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Resum 
La utilització de la Dinàmica de Fluids Computacional (CFD) és una eina cada 
vegada més estesa a l’hora de planificar projectes on el moviment del fluid tingui un paper 
destacat. L’Enginyeria Química és un dels camps d’aplicació més importants de CFD ja que 
amb un bon ús i una correcte interpretació d’aquests programes es poden abaratir costos en 
projectes de qualsevol índole. 
La tècnica de CFD té una aplicació important en el disseny de recipients agitats. 
Aquests es solen utilitzar en un ampli ventall de sectors industrials on l’Enginyeria Química té 
un paper destacat. Indústries com el tractament d’aigües, alimentaria, farmacèutica, 
polimèrica o petroquímica són exemples clars de sectors on l’aplicació de la eina de CFD pot 
ésser útil, i on l’Enginyer Químic i destaca per tenir-hi un paper rellevant. 
Amb la intenció de posar de manifest el que s’ha dit es planteja el projecte que 
aquesta memòria descriu. La idea principal és la d’avaluar el comportament que presenta un 
fluid quant és sotmès a un moviment rotatiu impulsat per un agitador en un recipient, segons 
uns determinats requisits de disseny. Un disseny precís dels sistemes d’agitació implica un 
coneixement més exacte de les característiques de cabal de descàrrega d’impulsor. A més 
es requereix un coneixement de les corbes de nombre de potència per a factors de forma 
diversos per a poder dimensionar el motor.  
Per dur a terme el projecte, s’utilitza el programa ANSYS/CFX per tal d’obtenir la 
simulació d’elements rotatius. El càlcul fluidodinàmic s’ha realitzat basant-se en el nombre de 
Reynolds, en un interval que anirà des de 20 fins a 200000. En aquest interval s’obtindran les 
corbes de nombre de cabal i nombre de potència, a més a més d’altres paràmetres 
característics de sistemes agitadors com són les eficàcies i els temps de mescla. El 
procediment que s’ha seguit ha estat el de una realització d’unes proves inicials, que 
posteriorment es compararen amb resultats experimentals. Un cop assolit els coneixements 
necessaris, s’ha procedit a la realització de les simulacions amb els dissenys pertinents, 
contrastant-les amb resultats experimentals, prèviament corregits i adaptats a les condicions 
de simulació. 
Amb la realització d’aquest projecte s’ha aconseguit una valuosa experiència inicial 
en aquet tipus de software, que cada dia té una extensió més amplia en el sector de 
l’Enginyeria Química. 
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1. Glossari 
A continuació s’exposa un llista on es poden trobar tos els signes, símbols, abreviatures, 
acrònims presents en la memòria, ordenats per ordre d’aparició 
Abreviacions Descripció 
CFD Computer fluid dynamics 
DF Diferències finítes 
VF Volums finits 
EF Elements finits 
LDV Velocimetria Làser Doppler 
LDA Anemometria Làser Doppler 
sor Sortint 
ent Entrant 
SC Superfície de control 
VC Volum de control 
CAD/CAM/CAE Dibuix/Càlcul/Enginyeria assistida per ordinador 
EDP Equació en derivades parcials 
EDO Equació diferencial ordinària 
DOF Graus de llibertat 
LES Large Eddy Simulation 
DES Detached Eddy Simulation 
RANS Reynolds Average Nàvier-Stökes 
WS Estació de treball 
IPC Índex de preus al consum 
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Símbol Descripció Unitats 
D Diàmetre del impulsor m 
T Diàmetre del tanc m 
w Amplada del passamà m 
C Distància del impulsor al fons del recipient m 
P Potència W 
Pimp Potencia aportada a l’impulsor W 
Pdis Potencia disipada en el fluid W 
Utip Velocitat de punta m·s-1 
N Velocitat de gir de l’agitador rps 
Vi,Vf Particules de volum finit m3 
r Vecor de posició m 
A Àrea formada per l’eix i l’impulsor m2 
V Volum total de fluid en el recipient m3 
U Velocitat m·s-1 
Uv Velocitat axial m·s-1 
Uu Velocitat radial m·s-1 
U∞ Velocitat desenvolupada m·s-1 
Qp Caudal de bombeig, cabal primari m3·s-1 
QC Cabal de circulació, cabal secundari m3·s-1 
R Radi impulsor m 
RR Radi de revers m 
a Acceleració de una partícula fluida m·s-2 
S Superfície qualsevol m2 
Ai Area infinitesimal de una superfície qualsevol m2 
Q Flux volumètric m3·s-1 
.
m  Flux màssic Kg·s
-1 
m Índex de consistència Pa·sn 
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Símbol Descripció Unitats 
F Forces que actuen sobre el fluid en el volum de control N 
.
M  Flux de la quantitat de moviment Kg·m·s-1 
p Pressió hidrostàtica  Pa 
g Força gravitacional terrestre m·s-2 
.
Q  Energia aportada o extreta al volum de control W 
E Energia del volum de control J/Kg 
Û Energia interna del fluid J 
k Conductivitat tèrmica del fluid J·Kg-1·K-1 
T Temperatura ºK 
xcrtic Longitud de canvi de règim m 
uτ Velocitat de fricció m·s-1 
Ut Velocitat tangent a la paret m·s-1 
Símbols grecs Descripció Unitats 
ρ densitat Kg/m3 
ω Velocitat angular rad/s 
τ  Tensor de tensions Pa 
ε Fracció de dissipació d’energia turbulenta m2/s3 
Φ Funció de dissipació viscosa s-2 
ηh Eficiència hidràulica % 
θB Temps de mescla s 
α Angle (º) 
τ Esforça aplicat al fluid N/m2 
μ Viscositat dinàmica Kg·m-1s-1 
μa Viscositat aparent Kg·m
-1s-1 
∇  Operador gradient  
∂  Derivada parcial  
τ0 Tensió llindar N/m2 
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Símbols grecs Descripció Unitats 
γ Gradient de velocitats s-1 
L
Hδ  Gruix de la capa límit a la zona laminar m 
Tr
Hδ  Gruix de la capa límit a la zona de transició m 
Tu
Hδ  Gruix de la capa límit a la zona turbulenta m 
τω Tensió a la paret Pa 
Cε1, Cε2,σk, σe Constants del model de turbulència κ-ε  
v~  Viscositat cinemàtica de remolí m
2·s-1 
tv~  viscositat cinemàtica  i  turbulenta de remolí m
2·s-1 
σ ,c1 i c2 Constants del model de turbulència SST  
Lvk Terme de destrucció de turbulència  
Paràmetres adimensionals Descripció 
D/T Factor de forma, paràmetre de disseny 
NRe, Re Nombre de reynolds 
Rea Nombre de reynolds aparent 
Re x,crític Nombre de reynolds de canvi de règim 
NP Nombre de potencia 
NQp Nombre de cabal, capacitat de bombeig 
NC Nombre de circulció, Capacitat de circulació. 
ηb Eficiència de bombeig 
θD Temps de mescla adimensional 
n Índex de comportament o de flux 
K Constant de proporcionalitat de Metzner i Otto 
u+ Velocitat propera a la paret 
KKAR Constant de Von Karmman 
y+ Distància adimensional a la paret 
C Constant de rugositat de paret 
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Figura 2.1 Agitador 1942 
2. Prefaci 
Des de la revolució industrial de principis del segle passat, que les màquines i els 
mecanismes han tingut un paper destacat, que ha anat ascendint fins a arribar als nostres 
dies. Ja no som capaços de fer-nos a la idea de un món sense els aparells dels que 
disposem, suposadament per fer-nos una vida còmode i per realitzar tasques que les 
persones humanes no són capaces de fer. 
Paral·lelament a la evolució industrial han anat apareixent els elements agitadors, 
que igual que la resta d’aparells, han evolucionat fins als que actualment es disposa. Des 
que existeixen recipients, s’ha necessitat d’elements agitadors per aconseguir 
homogeneïtzar, transferir massa o energia, produir una reacció química, transferir oxigen, 
etc. La següent figura ens mostra un dels agitadors més antics que es coneix, datat de l’any 
1942. (Cortesia Agitadores Agitaser SL). 
 
 
 
 
Una gran varietat d’elements s’han anat desenvolupant al llarg dels anys per 
aconseguir els objectius pels que han estat dissenyats de una manera més eficient. La 
Figura 2.2 mostra algun dels elements agitadors dels que es disposa actualment (Cortesia 
Agitadores Agitaser SL).: 
                
Figura 2.2. Diferents elements agitadors 
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El camp relativament jove de CFD està en ràpid creixement a causa del increment de 
capacitats dels ordinadors i un creixent camp d’aplicacions. En els inicis era una eina 
d’investigació en mecànica i enginyeria civil on s’utilitzava per a càlculs d’esforços en 
estructures sòlides. Ha estat utilitzat per a exemples de la indústria de l’automòbil i aviació 
per a costoses proves de nous dissenys. Més recentment, CFD ha estat introduït en el camp 
de l’Enginyeria Química amb la introducció a programes de barreges de fluids específics i 
l’opció de solucionar reaccions químiques. 
Comercialment els codis disponibles que CFD usa és un dels tres mètodes de 
discretització espacial bàsica, diferències finites (DF), volums finits (VF) o elements finits 
(EF). Els primers codis escrits usaven mètodes DF o VF i han estat usats per a una gran 
varietat de problemes de flux. El major desavantatge del mètode DF és que està limitada a 
estructures que tenen dificultat en l’aplicació a geometries complexes.   
2.1. Origen del projecte 
El projecte sorgeix mitjançant la unió dels dos camps que s’han exposat 
anteriorment, com són la fusió entre l’agitació  i l’ús de CFD. Per a dur  terme aquest unió 
s’ha comptat, per una banda amb l’empresa AGITADORES AGITASER SL, que ha aportat la 
seva experiència en el disseny d’agitadors, i per l’altra, amb el Departament d’Enginyeria 
Química de la UPC, que aportaren els coneixements necessaris per la correcte utilització de 
les eines de CFD. 
2.2. Motivació 
El projecte ha vingut motivat per la impossibilitat que és té, en segons quins cassos,  
de poder realitzar anàlisis experimentals, ja sigui per el temps que es podria tardar en obtenir 
resultats, i pel cost que aquests resultats poden representar, o bé perquè tècnicament és 
inverosimil (fer assajos experimentals de dipòsits de 30 metres de diàmetre i 15 metres 
d’alçada, per exemple). Per aquest motiu la utilització de CFD pot resultar útil, obtenint-se un 
resultats que permetran, a posteriori, un correcte disseny dels elements agitadors en unes 
determinades condicions. 
2.3. Requeriments previs 
Com és evident, no pot existir un estudi sobre un paquet de simulació sense aquest 
paquet. Però l’elecció d’aquest paquet no ha estat aleatòria. Es va seleccionar un paquet 
punter en l’actualitat ANSYS/CFX per ser un paquet informàtic que resolt molt 
satisfactòriament el fluxos rotatius, ja siguin en entorns oberts o tancats. Aquest nou material 
informàtic va requerir d’una instal·lació i adaptació del projectista. 
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La potència del software necessita d’un hardware acord a les necessitats del primer. 
Per tant, es va adquirir i va preparar una nova estació de treball o Workstation. Aquesta 
Workstation va ser proveïda de tot el hardware addicional amén del paquet de simulació. El 
sistema operatiu triat per a suportar el projecte va ser Windows XP x 64Bits, capaç de 
direccional fins a de 4 GB de memòria RAM en el procés de càlcul de una simulació. 
Així doncs, al tractar-se d’un entorn de treball totalment nou, tant en els paquets més 
comuns com pot ser l’editor de textos fins al paquet de simulació, és imprescindible una fase 
d’adaptació al material. 
Finalment, tota la informació bibliogràfica, tant la teòrica com la referent al 
comportament de ANSYS/CFX, és requisit imprescindible per a realitzar la comparativa de 
resultats de la simulació amb els experimentals. 
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3. Introducció 
La Dinàmica de Fluids Computacional (CFD) s’està convertint en una de les 
tecnologies d’avantguarda en la reducció de temps de desenvolupament de productes. És 
aplicable en tots i cadascun dels passos a seguir en el disseny i desenvolupament d’equips 
de procés. En el camp dels agitadors, aplicar aquesta tecnologia pot significar dissenys 
optimitzats, consums energètics mes ajustats a les necessitats i temps de disseny / 
construcció mes reduïts, ajudant a l’empresa a optimitzar els seus processos interns i a servir 
als clients en temps mes ràpids.  
La implementació d’aquesta tecnologia en el sector industrial de l’agitació significaria 
l’aplicació de les últimes tendències en investigació fluidodinàmica industrial que redundaria 
en la modernització del sector, permetent mes competitivitat i millors serveis als seus clients. 
Amb el propòsit d’estudiar i avaluar aquesta tecnologia, s’ha decidit  centrar-se en la 
simulació de turbines de tres pales inclinades, per a tres factors de disseny diferents. 
Aquesta avaluació ha estat contrastada amb resultats experimentals corregits. 
3.1. Objectius del projecte 
Els objectius del projecte són: 
I. Desenvolupar models geomètrics per l’estudi computacional de recipients 
agitats. 
 
II. Desenvolupament d’estratègies de mallat d’acord amb criteris de simulació. 
 
III. Validació dels resultats obtinguts amb dades experimentals corregides a les 
condicions de simulació. 
 
IV. Definir la estratègia i la metodologia aplicable per la simulació fluidodinàmica del 
camp de velocitats en recipients agitats. 
 
V. Desenvolupar models fluidodinàmics mitjançant CFD de diferents tipus 
d’agitadors. 
 
 
VI. Definir estratègies d’anàlisis dels resultats numèrics obtinguts, i l’aplicació per a 
l’obtenció de paràmetres característics d’agitació. 
 
 
VII. Realitzar un estudi econòmic que permeti quantificar de manera aproximada el 
cost que té la constitució de una empresa que es dediqui a la realització de 
projectes d’aquesta índole. 
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3.2. Abast del projecte 
Una vegada complerts els objectius del projecte, aquest treball pot donar peu a nous 
estudis de sistemes i equips industrials per a minimitzar costos d’operació, reducció de 
temps de mescla, elecció d’element agitador.  
Degut al gran nombre d’elements agitadors, el projecte es centrarà únicament en les 
turbines axials de tres pales, utilizant-se les turbines radials de sis pales com a eina 
verificadora del procediment de simulació. S’utilitzaran  diferents paràmetres de disseny D/T, 
amb una alçada d’agitador fixada i temperatura constant, anant des de Reynolds laminars, 
fins a Reynolds turbulents. La variació d’algunes d’aquestes condicions representaria 
realitzar una nova simulació amb les condicions requerides. 
Al tractar-se de simulacions per ordinador, aquests estudis romanen a molt baix cost, 
i molt baix risc, amb el que s’evitaria, almenys en principi, el rebuig de les empreses ja que 
aquest estudi podria fins i tot millorar els seus beneficis ja sigui millorant la producció o 
dissenyant uns agitadors més eficients. 
 Ja en l’àmbit universitari, aquest pot ser el primer de diversos estudis, ja que només 
es simula un únic tipus d’agitador. Queda doncs oberta la porta a  la simulació d’altres 
elements agitadors utilitzant la mateixa metodologia. 
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4. Dinàmica de recipients agitats 
4.1. Introducció 
El que es pretén estudiar en aquest projecte és la interacció que es produeix entre un 
 o diversos fluids i un sòlid que es troba en moviment. Comprendre aquesta interacció serà 
de gran ajuda alhora de fer un bon disseny de un agitador, i provocar una millora de l’eficàcia 
de l’agitació. 
L’agitació accelera els processos de transport i les reaccions possibles que poden 
esdevenir en un recipient [10],[11]. Per exemple, si tenim dos reactors idèntics, treballant 
sota les mateixes condicions d’operació, però amb diferents tipus d’agitadors, el grau d’avanç 
de la reacció pot ser diferent en els dos reactors. També es poden observar diferències 
quant es fan assajos en planta pilot, comparant-los amb escala industrial, utilitzant el mateix 
agitador i les mateixes condicions d’operació. Tot i això, no es pot assegurar que l’agitació 
sigui el factor que provoqui les diferencies observades. Un mètode clàssic que determina si 
l’agitació és una variable important de procés, és la de canviar la velocitat de rotació de 
l’agitador i observar-ne les diferències. Altres mètodes que en determinen la importància són 
la de provocar pertorbacions d’entrada d’alimentació, cabals de recirculació i distribucions de 
potencia en el procés [1], [2] . La investigació experimental per tots aquests cassos sol ser 
cara, necessitant molt temps i a vegades pot resultar impossible. Els recents avenços en 
simulació numèrica, com és el cas de CFD, proporcionen una alternativa a la investigació 
experimental, proporcionant una informació acurada dels fluxos que  es produeixen en un 
recipient agitat. 
Aquest capítol començarà, doncs, exposant conceptes bàsics d’agitació de fluids, 
que ajudaran al lector a comprendre la naturalesa hidrodinàmica dels principals tipus 
d’agitadors. 
4.2. Conceptes bàsics d’agitació 
L’agitació és el contacte mecànic per el qual diferents materials, sòlids, líquids o 
gasos, són forçats a unir-se per obtenir un determinat objectiu o assolir un determinat tipus 
de procés, per exemple, per obtenir una mescla, emulsió, causar transferència de massa o 
energia, etc. Per tant, el procés d’agitació és un element bàsic en qualsevol tipus d’indústria 
[1],[2],[3]. 
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4.2.1. Aplicacions 
La taula 4.1 mostra algunes de les aplicacions modernes més importants de l’agitació. 
Taula 4.1 Processos d’agitació [5] 
Procés físic Tipus d’aplicació Procés químic 
Suspensió Líquid - Sòlid Dissolució 
Dispersió Líquid - Gas Absorció 
Emulsió Líquids immiscibles Extracció 
Mescla Líquids miscibles Reacció 
Bombeig Moviment de fluid Transferència de calor 
 
Un gran nombre d’agitadors s’han desenvolupat al llarg dels anys per assolir tot el 
rang d’aplicacions. Aquí van inclosos els agitadors mecànics, mescladors estàtics, 
mescladors per injecció, dispersors, etc.[18]. 
4.2.2. Distribució típica d’un recipient agitat 
Els recipients agitats estan molt estesos en indústries químiques, farmacèutiques, 
alimentaries, tractament d’aigües per a produir pintures, polímers, detergents,comestibles, 
purificació d’aigües [20]. La configuració típica de un recipient agitat és la que mostra la 
figura 4.1. Els components bàsics de un recipient agitat inclou: 
• Recipient 
• Bafles o trencacorrents 
• Agitador 
El següent paràgraf descriu quines són les característiques principals dels recipients 
agitats i quines són les variables associades al mateix. 
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Figura 4.1 Distribució típica de un recipient agitat 
El recipient sol ser cilíndric amb un fons pla, cònic, el·líptic, o toriesfèric decimal 
(Klopper). Generalment, el millor disseny d’un recipient sol tenir la relació Z/T (alçada de 
líquid a diàmetre del tanc) en un rang comprès entre 1 i 1.2 [1],[2],[5]. Si la relació és més 
gran de 1.2, s’utilitzen dissenys amb múltiples agitadors. 
Els bafles solen ser de metall, i almenys se’n utilitzen tres per recipient, tot i que el 
més comú es que se’n posin quatre, anomenant a aquesta condició “totalment baflejat”. Més 
de quatre no sol tenir un augment perceptible en el consum d’energia de l’impulsor [40], [1]. 
Els bafles tenen la funció de trencar els corrents que provoca el moviment rotatiu de l’eix, i 
provocar fluxos en els sentits radials i axials en el tanc, provocant una millora de la 
turbulència, i per tant, de l’agitació [20]. Quant no hi ha bafles, si les condicions d’operació 
son suficients, es poden arribar a formar vòrtexs. Els vòrtexs es formen per l’acció de la força 
centrifuga que porta el fluid, fent que la massa gasosa per sobre de la superfície lliure de 
líquid formi una cavitat incident en el líquid. Aquesta cavitat pot arribar inclús al element 
agitador. Aquest fet provocaria la entrada de petites bombolles d’aire en el fluid i pot portar a 
reaccions no desitjables (p. ex. oxidació), o efectes físics no desitjats (p. ex. formació 
d’escuma) [1],[2],[5].A més, la instal·lació de bafles garanteix que tot el fluid passi per la zona 
de l’impulsor on els gradients de velocitats es fan més importants [1],[2].  
Els agitadors és solen instal·lar en un eix vertical localitzat el centre del tanc. També 
es pot trobar l’eix de l’agitador desplaçat de l’eix del tanc, impedint d’aquesta manera, la 
formació de vòrtexs. D, descriu el diàmetre de l’impulsor, w l’amplada del passamà, C és la 
distancia des del centre del impulsor al fons del tanc. La funció principal de un agitador és la 
de subministrar tota la potencia, P, necessària per aportar el màxim flux i cisalla possible. El 
cabal, Qp,es refereix a la capacitat primària de bombeig d’un impulsor, controlant la circulació 
en el recipient. La velocitat de punta Utip, és la màxima velocitat a la que circula el fluid i es 
calcula com: 
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NDUTip ··π=          Eq. 4.1 
Essent N, la velocitat de l’agitador en rps. 
La velocitat que porta el fluid es dissipa durant la circulació en el recipient i està 
altament relacionada amb la turbulència. Es sap que la turbulència és més intensa a prop de 
l’element agitador i decau a mesura que se’n allunya. Les regions amb alta turbulència són 
aptes per a processos de dispersió com poden ser la transferència de massa. Aquests 
processos són anomenats “tensio-controlats”. Per altra banda, existeixen el processos 
anomenats “fluxe-controlats” on es requereix una bona circulació al llarg del dipòsit amb la 
mínima cisalla possible. Alguns exemples poden ser, la mescla o la transferència de calor 
[1],[2],[5] . Tanmateix, tots els processos de mescla necessiten algun grau de turbulència i de 
circulació. Una bona elecció de propulsor, assegurarà una correcte distribució de la potència, 
i per tant un correcte balanç entre la turbulència i la circulació. 
4.2.3. Tipus d’agitadors i patrons de flux 
Els impulsors que més correntment s’utilitzen inclouen hèlices, turbines, discos, 
cintes el·licoïdals, ancores, dispersors, etc. Com a norma general, els agitadors es poden 
dividir en dues grans categories: agitadors de flux axial, agitadors de flux radial. Els fluxos 
típics primaris es mostren a la figura 4.3 i 4.2 respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els fluxos representats en les figures 4.2 i 4.3 són les representacions clàssiques 
dels texts d’agitació. Darrerament s’han anat introduint tècniques com la Velocimetria Làser 
Doppler (LDV),que permeten visualitzar quines són les velocitats en un pla del tanc. Aquest 
fet a permès veure que, els agitadors axials deixen una bona part del fluid que tenen per 
sobre pobrament agitat, amb velocitats que poden ser inferior al 10% de la Utip. De la 
 
Figura 4.2 Distribució del 
flux per un agitador radial. 
Figura 4.3 Distribució del 
flux per un agitador axial. 
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mateixa manera els assajos LDV han permès visualitzar que la el loop format a sobre de la 
turbina és també mes baix del que s’esperava. Tot i això els fluxos mostrats per la figura 4.2 i 
4.3 són una bona guia per saber com circularà el fluid en el recipient [1],[2],[5],[3]. El flux en 
un recipient agitat és funció de la geometria del recipient i de l’agitador, així com de la 
naturalesa del fluid que es vulgui agitar, i del nombre de Reynolds [1],[2],[5]. S’ha de 
mencionar també que les velocitats en qualsevol punt del recipient tenen tres dimensions i 
són no estacionàries. 
4.2.3.1. Agitadors de flux axial 
Els agitadors de flux axial produeixen principalment una direcció de descarrega molt 
propera a l’eix de rotació. Com s’ha vist a la figura 4.3 un únic loop emergeix de la superfície 
inferior del impulsor, fins al fons del tanc, pujant seguidament a través de la paret del tanc i 
dirigint-se de nou cap a la superfície superior del impulsor per començar novament el cicle. 
Aquest flux pot ser ascendent o descendent, segons el sentit de rotació de l’eix, tot i que a 
Europa el sentit d’agitació sol ser horari, provocant un flux descendent. Als Estats Units, 
canvien el sentit de gir, i també l’angle d’inclinació de la pala, per tal d’obtenir també un flux 
descendent. 
Aquest tipus d’agitadors provoquen una circulació més gran, entregant mes caudal 
per unitat de potència que no pas els agitadors de flux radial, i generalment són adequats per 
processos “tensio-controlats”, com és la mescla de líquids miscibles, comentat ja 
anteriorment. 
Un exemple d’ impulsors de flux descendent són els que es mostren a la figura 4.4 i 
4.5 
   
 Figura 4.4    Figura 4.5 
   Hèlice     Turbina de 4 pales inclinades 
   www.Postmixing.com   www.Postmixing.com 
Estudis realitzats per diferents autors (Nouri i Whitelaw, 1990; Hockey i Nouri, 1996;) 
denoten que el flux està extremadament afectat per el nombre de Reynolds i per el 
paràmetre D/T. El nombre de Reynolds es pot expressar, de forma general, de la següent 
manera: 
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μ
ρ 2··Re DN=          Eq. 4.2 
On ρ és la densitat del fluid en kg/m3, Vi i Vf són partícules de volum finit de fluid en 
m3, i μ és la viscositat en kg/m·s.     
El flux en un tanc és turbulent per a Re>10000 i laminar quant el Re<100, Entre 
100<Re<10000, estem en règim de transició,disminuint la turbulència alhora que ens 
allunyem del centre de l’agitador. 
S’ha observat  que a baixos Reynolds es produeix un segon loop al fons del tanc [8], 
proper a l’eix. L’amplada i el gruix d’aquest segon loop disminueix quant augmenta el 
Reynolds. 
La proximitat amb el fons del tanc també és un factor important a tenir en compte en 
el flux format. Diversos autors  han observat que el flux varia si canviem la distancia respecte 
el fons del tanc (Mao et al, 1998). Altres autors van comparar dos turbines de 4 pales 
inclinades de diàmetres D=T/2 i D=T/3, variant l’alçada respecte del fons des de C=T/20, fins 
a C=T/2 en ambdós casos. En la de major diàmetre es va arribar a la conclusió que, la 
formació del segon loop a una alçada elevada arribava a desplaçar l’angle de descàrrega de 
la turbina, canviant progressivament la velocitat axial en radial (veure figura 4.6 (a) i (b)).A 
més a més s’observa que a partir de una alçada C/D= 0.6, l’angle de descàrrega variava des 
de axial cap a radial Per altra banda, a la turbina de menor diàmetre, aquests fenòmens 
passaven en menor intensitat,  fins i tot podien arribar a ser imperceptibles (Veure figura 4.6 
(c)). 
 Figura 4.6 Velocitat mitjana en un camp de vectors al pla r-z generada per una 
turbina de 45º de 4 pales: (a)D=T/2, C=T/2; (b) D=T/2, C=T/3;(c) D=T/3, C=T/2  
(Mao et al, 1998) 
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Turbina Rushton 
Imatges: www.Postmixing.com  
 
Ancora 
Imatges: www.Postmixing.com  
El flux turbulent generat per dues turbines s’ha caracteritzat usant Anemometria 
Laser Doppler.  Quant les dos turbines són molt properes (menor que el seu diàmetre) s’ha 
observat que només es produeix un únic loop. Quant les turbines es troben separades per 
més de 1.5D, “s’independitzen” una de l’altre i formen el seu respectiu loop, resultant en dues 
zones de recirculació per tot flux del recipient. 
4.2.3.2. Agitadors de flux radial 
Els agitadors de flux radial creen un fort flux exterior a l’impulsor, que es troba en una 
direcció perpendicular a l’eix de rotació, com mostra la figura 4.3. Aquest flux característic 
crea dues zones de recirculació (loops), una per sobre i una altra per sota l’impulsor. El 
potent flux descarregat provoca una forta tensió i turbulència a la regió propera a l’impulsor. 
Per aquest motiu, els agitadors de flux radial són adequats per a processos “tensio-
controlats”, per exemple en processos de dispersió de gasos en líquids. Exemples 
d’agitadors de flux radial són la turbina Rushton i l’ancora, mostrats a la figura 4.7 i 4.8 . 
 
 
 
 
 
Figura 4.7    Figura 4.8 
 
 
El patró de flux que genera un agitador radial es pot veure alterat variant la geometria 
de l’impulsor, per exemple, disminuint la distancia al fons del dipòsit. Com a norma general 
l’agitador es sol col·locar a C=T/3, que és l’alçada on el temps de mescla és mínim. 
Disminuint aquesta alçada fins a C=0.2T, o menys, s’observa que el doble loop característic 
de la turbina Rushton, va disminuint fins a arribar a ser-ne un de sol [19]. 
El flux induït generat en un recipient agitat per dos turbines Rushton, dependrà 
fortament de la distància existent entre la turbina inferior i la base del dipòsit (C1), la 
separació entre turbines (C2), i la distància entre la turbina superior i la superfície de líquid 
(C3). Segons les dimensions d’aquestes distàncies podem es poden observar tres fluxos 
diferents, veure figura. 4.9. Són: paral·lel, convergent i divergent [16] 
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Figura 4.9 Fluxos obtinguts en un recipient agitat per dues turbines Rushton: (a) Flux 
paral·lel; (b) Flux convergent;(c) Flux divergent [1],[2] ,[16] 
El flux paral·lel (a), ha estat realitzat a una distancia C1=0.25T i C2=0.5 i C3=0.25T. 
Amb aquesta configuració, les turbines Rushton operen essencialment independents la una 
de l’altre. Com es pot veure  a la il·lustració, cada turbina genera el seu flux superior i inferior, 
generant-se 4 loops ben definits. S’ha estudiat [1],[2],[16] que aquest flux paral·lel es pot 
mantenir per C1>0.2T, C2>0.385T, C3<0.485T. 
El flux convergent (b) es produeix quant les tres distàncies són iguals entre si amb un 
valor de T/3. A la zona intermèdia dels dos agitadors, els fluxos sortints tenen una direcció 
aproximada de 45º entre ells, i es troben a una distancia intermèdia entre els dos propulsors. 
Com a conseqüència d’aquest fet, dos grans anells són formats. De la mateixa manera que 
el cas anterior també s’ha estudiat que, per mantenir aquest tipus de flux C1>0.17T i 
C2<0.385 T [1],[2], [16] 
El flux divergent (c) forma dos anells estables per obre i per sota de la turbina 
superior, i només en forma un de gran en la turbina inferior. Aquest flux ha estat observat 
amb C1=015T, C2=0.5T, C3=0.35T. La poca distància existent entre la turbina inferior i la 
base del dipòsit causa un flux que va directament a la base del tanc, canviant la 
característica de doble loop a loop simple. El flux divergent s’ha de tenir una separació 
C2>0.385T i una distància C1<0.15T [1],[2],[16].Si la distància C1 es troba entre 015T i 0.2T, 
s’experimenta una transició, formant-se el segon loop de la turbina inferior [17]. 
4.3. Comparativa de funcionament d’agitadors. Paràmetres 
característics. 
El funcionament d’agitadors és típicament expressat en termes de velocitat de líquid, 
capacitat de bombeig, circulació en el tanc, temps de mescles, etc. Aquests termes són els 
Pàg. 26  Memòria 
 
que defineixen els paràmetres característics d’un agitador. Amb la comprensió de la 
mecànica de fluids en un recipient agitat, al llarg dels anys s’han anat dissenyant nous 
agitadors, amb un eficiència més elevada. 
Els paràmetres de funcionament s’han de tractar amb cautelosament. Per exemple 
no és el mateix el cabal de circulació, que el deixat per l’impulsor. El cabal deixat per 
l’impulsor, és anomenat cabal primari, o capacitat de bombeig, i succiona el fluid, arrossegant 
a la resta que es troba en el recipient i proper a l’impulsor. El cabal de circulació, o cabal 
secundari, és el bombejat més l’arrossega’t. El cabal de bombeig no té significat per si sol si 
no el relacionem amb algun tipus de paràmetre, com pot ser el temps de mescla [1],[2]. 
4.3.1. Nombre de potència 
Conèixer la potència necessària d’entrada al sistema és una important mesura del 
funcionament de l’agitador, i per tal de poder contrastar-la amb altres agitadors, s’utilitza el 
nombre adimensional Np, Nombre de Potència. Existeix discrepància entre diferents autors 
alhora de calcular el nombre de potencia, ja que alguns utilitzen l’energia aportada al 
recipient mitjançant l’eix i l’impulsor [24],[25], i d’altres utilitzen l’energia que es dissipa amb el 
moviment del fluid provocat per l’eix i la turbina [15]. De fet, són dues maneres d’interpretar el 
Nombre de Potència. En qualsevol cas, el nombre de potència es descriu com[1],[2],[35]: 
53·· DN
PN p ρ=          Eq. 4.3 
El Np tendeix a disminuir a mesura que NRe augmenta, fins que, quant estem a Re> 
104, es sol mantenir constant. 
La diferència radica doncs en la manera d’avaluar aquesta potència. Si l’avaluem 
com potència aportada pel sistema eix-turbina, la potència és el producte del parell necessari 
per la velocitat de gir. Desenvolupant-ho resulta [15]: 
∫= Aimp rP ·ω  x ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ dA·τ          Eq. 4.4 
On ω és el vector velocitat angular, r el vector de posició, τ  és el tensor de tensions i 
A és l’àrea total formada per l’eix i l’impulsor. 
Per altra banda, si es considera l’energia dissipada, la forma d’avaluar-la resulta 
[24],[25]:  
∫ Φ+= Vdis dVP )···( μερ         Eq. 4.5 
On V és el volum de el fluid en el tanc,  ρ·ε és la energia dissipada en règim turbulent i 
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μ·Φ és l’energia dissipada en règim laminar. D’aquests factors, ρ es la densitat del fluid, ε és 
la fracció de dissipació d’energia turbulenta,μ és la viscositat i Φ és la funció de dissipació 
viscosa. Es calcula de la següent manera  [15]: 
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On 
j
iU
∂
∂
és el gradient de velocitats de la coordenada i respecte la coordenada j. 
En aquest projecte s’utilitzarà la potencia aportada al sistema eix-turbina per al càlcul 
del nombre de potència. 
4.3.2. Capacitat de bombeig 
La capacitat de bombeig és el cabal que travessa el pla de l’agitador, és troncal per 
mantenir el recipient agitat, i dependrà de la geometria de l’agitador. El cabal de bombeig de 
l’agitador és també anomenat capacitat primària de bombeig,i per els agitadors de flux axial 
s’avalua en un pla situat a sota l’agitador de la següent forma [10],[11]: 
∫= R vp drUrQ 0 ····2 π          Eq. 4.7 
On Uv es la velocitat axial, R és el radi de l’impulsor. Per poder comparar agitadors es 
descriu el paràmetre adimensional Nombre de caudal, de la següent manera [35],[1],[2],[15]: 
3·DN
Q
N p
pQ
=         Eq. 4.8 
Al contrari del que succeeix amb el Np, el NQp tendeix a Augmentar a mesura que 
augmenta el NRe i es manté constant aproximadament per  un NRe>104. 
4.3.3. Capacitat de circulació 
S’anomena capacitat de circulació, o cabal secundari de bombeig, al caudal total que 
dirigeix en sentit descendent l’impulsor (veure a la pàgina núm 25). S’avalua de forma similar 
al cabal primari, en el mateix pla [10],[11]: 
∫= RR vC drUrQ 0 ····2 π          Eq. 4.9 
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On RR és el radi de revers, a partir del qual el flux comença a ser ascendent. Com 
s’ha comentat a la pàgina núm 25, aquest cabal ha d’anar relacionat amb algun paràmetre 
per donar-li sentit. Es, per exemple, útil per calcular el temps que tarda en donar-se una 
recirculació(pump around time), i el temps de mescla adimensional. Per veure informació 
sobre el radi de revers RR, consultar el volum Annex, apartat G.2 
De la mateixa manera que per la capacitat de bombeig, es pot trobar un paràmetre 
adimensional, anomenat el Nombre de Circulació: 
3·DN
QN cC =           Eq. 4.10 
El comportament és similar al NQp, però en aquest cas s’obtenen uns valors 
sensiblement superiors. 
4.3.4. Eficiència hidràulica 
La eficiència hidràulica és defineix com la diferència d’energies que s’ha comentat 
anteriorment, amb relació a l’energia d’entrada. De tal manera queda [10],[11]: 
imp
disimp
h P
PP −=η          Eq. 4.11 
L’energia d’entrada es calcula amb l’equació 4.5 i l’energia dissipada en el tanc 
mitjançant l’equació 4.6. 
4.3.5. Eficiència de bombeig 
La eficiència de bombeig és defineix com la capitat que té l’impulsor de bombejar, per 
unitat de potència consumida, i es calcula: 
P
Q
b N
N
P=η           Eq. 4.12 
Aquesta eficiència és funció de la geometria del recipient, i sol ser més baixa a 
mesura que n’augmenten les dimensions. 
4.3.6. Temps de mescla adimensional 
Es defineix com temps de mescla,θB, aquell necessari per assolir un determinat grau 
d’homogeneïtzació. En un reactor agitat està establert que aquest temps és el necessari per 
a que una partícula de líquid hagi donat deu recirculacions complertes al recipient. Amb 
aquest paràmetre de mescla se’n obté un altre anomenat temps de mescla adimensional θD, i 
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que té un comportament semblant al que presenta Np. Això vol dir que, a mesura que 
augmentem el Reynolds, el θB necessari disminueix. 
El temps de mescla adimensional es pot calcular de la següent manera: 
3,2)/(· TDNBD θθ =          Eq. 4.13 
Com es pot veure el temps de mescla necessari es proporcional a la velocitat de gir i 
a 2,3 vegades la potència del paràmetre de disseny D/T. Aquest paràmetre es sol utilitzar 
exclusivament quant es vol saber el temps de mescla, o bé quant es contrasten diferents 
tipus d’agitadors. L’objectiu d’aquest projecte és doncs la utilització del temps de mescla 
adimensional per contrastar agitadors. 
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5. Dinàmica de fluids  
5.1. Introducció. Propietats dels fluids 
Des del punt de vista de la mecànica de fluids, la matèria només pot presentar-se en 
dos estats: sòlid i fluid. La diferencia tècnica entre aquests dos estats es presenta en la 
reaccions diferents que presenten quant es aplicat un esforç tangencial o tallant. Un sòlid pot 
resistir un esforça tallant amb una deformació molt petita, en canvi un fluid presentarà una 
deformació molt superior a la que pugui presentar el sòlid. Qualsevol esforç que s’aplica a un 
fluid el deformarà contínuament mentre l’esforç s’estigui aplicant. 
Donada la definició de fluid, es pot diferenciar en dos tipus de fluids: Líquid i gas. La 
diferència radica en la magnitud de les forces cohesives que s’esdevenen entre molècules 
del fluid. Un líquid, al ser composat per un gran nombre de molècules properes entre si i amb 
una gran força cohesiva entre elles, tendeix a conservar e seu volum i a formar una 
superfície lliure en el camp gravitatori, si es que no està confinat. Per altra banda, en un gas, 
com les molècules es troben molt separades entre elles, les forces cohesives són 
menyspreables, i per tant tendirà a expansionar-se fins a trobar els límits que el confinin. Un 
gas no presenta un volum definit, sempre i quant no estigui confinat, i formarà una atmosfera 
que serà bàsicament hidrostàtica. No solen formar superfícies lliures, i rarament intervé en 
altres fenòmens que no sigui el de flotabilitat. 
Un fluid es pot analitzar com a medi continu, és a dir, que la variació de les seves 
propietats a l’espai, és tan suau, que es pot utilitzar el càlcul diferencial per analitzar-ho 
(veure Equacions diferencials bàsiques, pàgina 35 ). 
5.1.1. Propietats del camp de velocitats 
La més important de totes les propietats de un flux de fluid és el camp de velocitats 
v(x,y,z,t). De fet, determinar la velocitat sol ser equivalent a resoldre el problema, ja que 
moltes magnituds en deriven. En general, la velocitat és un vector, funció de l’espai i del 
temps, que té tres components escalars, u,v, w: 
U(x,y,z,t)=iu(x,y,z,t)+jv(x,y,z,t)+kw(x,y,z,t)       Eq. 5.1 
Altres magnituds denominades propietats cinemàtiques, es poden calcular 
matemàticament a partir de la velocitat, com per exemple, el vector desplaçament, el vector 
acceleració, el vector velocitat angular local i el flux volumètric a través de una superfície. A 
continuació s’expliquen el vector acceleració i el flux volumètric a través d’una superfície, per 
ser les propietats cinemàtiques més importants. 
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5.1.1.1. Acceleració de una partícula fluida 
L’acceleració a és fonamental en dinàmica de fluids, ja que apareix a la segona llei de 
Newton. Necessitem una derivada total de U que contarà amb quatre variables 
independents, x, y, z, t. Per tant el vector acceleració contarà amb 4 termes: 
dt
dz
z
U
dt
dy
y
U
dt
dx
x
U
t
U
dt
dUa ∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂==       Eq. 5.2 
Els canvis infinitesimals de posició de un partícula estan relacionats amb la seva 
velocitat local: 
dtudx ·= dtudy ·= dtudz ·=        Eq. 5.3 
Substituint l’equació 5.3 a l’equació 5.2, obtenim: 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂+∂
∂=
z
Uw
y
Uv
x
Uu
t
U
dt
dU
      Eq. 5.4 
L’equació anterior, utilitzant els operadors diferencials resulta: 
( )UU
t
U
dt
dUa ∇+∂
∂== ·        Eq. 5.5 
On 
t
U
∂
∂
és l’acceleració local i s’anul·la quan el flux és estacionari. El terme que 
incorpora el gradient, ( )UU ∇· ,s’anomena acceleració convectiva, que apareix quant la 
partícula de fluid es mou a través de regions on hi ha canvis de la seva velocitat, com per 
exemple a la tovera d’un difusor. 
5.1.1.2. Flux volumètric i flux màssic 
Una altra propietat cinemàtica important és el flux volumètric o cabal Q, que travessa 
una determinada superfície (imaginària) del camp de fluid. Suposem que  la superfície S de 
la figura 5.1 es travessada per un flux de fluid, Quin volum hi passa per unitat de temps? Si, 
sabem que v varia en funció de la posició, s’haurà d’integrar sobre la superfície dA. A més U  
pot passar formant un cert angle, α, amb la normal, n. En aquest cas el volum que ha 
travessa la superfície durant un cert període de temps és el volum del paral·lelepípede 
inclinat α graus, i que te una longitud Udt: 
( )dAdtnUdAdtUdV •== α·cos··       Eq. 5.6 
On• simbolitza el producte escalar de dos vectors. La integral dtdV / és el flux 
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volumètric Q a través de la superfície S 
 
Figura 5.1 Flux volumètric a través de una superfície ordinària 
( ) ∫∫ =•=
S
n
S
dAUdAnUQ
       Eq. 5.7 
Podem substituir el producte escalar dels vectors Uv i n per el seu equivalent Un, la 
component de la velocitat normal a  A,però l’ús del producte escalar permet distingir entre 
flux entrant o sortint. Per conveni està estipulat que si el producte escalar és positiu el flux és 
sortint i negatiu si és entrant. 
El flux volumètric multiplicat per la densitat ens donarà el flux màssic 
·
m , i si la 
densitat varia a la superfície d’integració, aquest s’haurà d’incloure a dins de la integral: 
( ) ∫∫ =•=
S
n
S
dAUdAnUQ ·· ρρ        Eq. 5.8 
5.2. Elements de Reologia 
Com ja s’ha dit a l’apartat 5.1, un fluid és tot allò que es deforma quant se li aplica un 
esforç tallant. El que es pretén explicar en aquest punt és com es produeix aquesta 
deformació en funció de l’esforç aplicat. Com a classificació general, podem dividir els fluids 
en les següents categories: 
• Fluid Newtonià 
• Fluid no Newtonià independent del temps 
• Fluid no Newtonià dependent del temps 
• Fluid viscoelàstic. 
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5.2.1. Fluids Newtonians 
El comportament newtonià es sol donar quant l’estructura molecular del fluid és 
senzilla(aigua). Son aquells fluids que guarden una relació de proporcionalitat entre la 
deformació i l’esforç aplicat, i segueixen el que s’anomena la Llei de Newton de la Viscositat. 
Per el cas de una deformació unidireccional (direcció y) la llei de Newton de la viscositat per 
un fluid determinat, s’avalua de la següent forma: 
dy
dU x
xy ·μτ =
         Eq. 5.9 
El coeficient de proporcionalitat μ és la viscositat dinàmica, i és funció de la pressió i 
de la temperatura, és característica de cada fluid. τxy és l’esforç aplicat al fluid en la direcció y. 
Els gasos i les solucions aquoses tenen aquest tipus de comportament quant 
apliquem un esforç al fluid. 
5.2.2. Fluids no Newtonians 
Quant l’estructura molecular de un fluid és complexa (polímers), les propietats del flux 
resultant són anormals, variant la viscositat del fluid en funció de l’espai. Per tant és defineix 
una nova variable anomenada viscositat aparent, μa: 
dy
dUa
τμ =          Eq. 5.10 
Segons els paràmetres de que depengui la viscositat aparent podem fer un altre rang 
de classificacions: 
• Fluids on al viscositat aparent només depenen del gradient de velocitats. 
• Fluids on la viscositat aparent depenen del gradient de velocitats i del temps 
d’aplicació de l’esforç tallant. 
• Fluids on la viscositat aparent depenen del gradient de velocitats, del temps 
d’aplicació de l’esforç tallant i del mòdul d’elasticitat del fluid. 
La major part dels fluids tenen un comportament reològic que  es pot descriure mitjançant 
una llei  potencial. El més utilitzat és el model d’Ostwald - De Waele: 
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n
dy
dUm ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−= 0ττ          Eq. 5.11 
On τ0 és l’anomenada tensió llindar, m és l’índex de consistència i n és l’índex de 
comportament o de flux. Cal dir que tots aquests paràmetres són funció de la temperatura i 
que les unitats de m dependran del valor de n. 
• Quant la n<1 i τ0 =0, la viscositat aparent disminueix a mesura que augmenta 
el gradient de velocitats. És el que s’anomena comportament pseudoplàstic. 
En aquestes condicions apareix el model de viscositat de Metzner i Otto [22]: 
Segons aquesta teoria el gradient de velocitats és proporcional a la velocitat de 
rotació de l’agitador. Per una constant de proporcionalitat K, en el cas unidireccional: 
dy
dU=γ          Eq. 5.12 
NK
dy
dU ·=          Eq. 5.13 
El fluid pseudoplàstic és regit per la llei potencial següent: 
nm γτ ·−=          Eq. 5.14 
Si apliquem les equacions 5.12 i 5.13 obtenim la següent equació: 
nn NKmm )·(· −=− γ          Eq. 5.15 
I substituint a l’equació 5.10, resulta: 
11·· −−== nna NKmγ
τμ        Eq. 5.16 
Com que la viscositat no és constant, el valor del Nombre de Reynolds variarà, 
Obtenint un nou Nombre de Reynolds, anomenat Nombre de Reynolds aparent, NRea. 
Substituint l’equació 5.16 a l’equació 4.3, s’obté: 
m
KDN
NKm
DNDN nn
nn
a
a
−−
−− ===
122
11
22 ···
··
····Re ρρμ
ρ
     Eq. 5.17 
La majoria de fluids no Newtonians tenen un comportament pseudoplàstic (polímers, 
pintures, sucs de fruita, sang..). 
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• Quant n>1i τ0 =0, la viscositat aparent augmenta a mesura que augmenta el 
gradient de velocitats, és el que s’anomena fluids dilatants. Certes 
suspensions aquoses o xarops presenten aquest comportament. 
• Quant n=1 i τ0 =0, el fluid és newtonià (veure 5.2.1 Fluids Newtonians, pàgina 
33) 
• Si n=1 i τ0 ≠0, el fluid no flueix quant la càrrega aplicada és inferior a la tensió 
llindar. Són els anomenats plàstics de Bingham. La pasta dentífrica, la 
xocolata, la tinta d’impressió son exemples de plàstics de Bingham. 
Per tots els plàstics que s’han explicat, el reograma de la figura 5.2 mostra la 
deformació segons el mòdul de cisallament aplicat: 
 
Figura 5.2 Reograma dels fluids que presenten un comportament independent del temps 
5.3. Equacions diferencials bàsiques 
En aquesta part del capítol es presenta l’anàlisi diferencial. És a dir, apliquem les 
quatre lleis bàsiques a un volum de control infinitesimal, o a una porció de fluid infinitesimal. 
En qualsevol cas, els resultats ens aporten les equacions diferencials bàsiques del moviment 
de fluids. 
En la seva forma més bàsica, aquestes equacions diferencials són molt difícils de 
resoldre, però aplicant les simplificacions corresponents poden resultar de gran utilitat. Per 
exemple la simplificació estacionària o la compressible. De totes maneres, al resultar tant 
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complexes i llargues, s’està optant per tècniques aproximades ( anàlisi numèric ) per el qual, 
les derivades es substitueixen per relacions algebraiques en un nombre finit de punts del 
fluid, i es resolen mitjançant un computador. 
Seguidament s’exposen les equacions diferencials aplicades a la dinàmica de fluids: 
5.3.1. Equació diferencial de conservació de la massa 
Totes les equacions diferencials bàsiques es poden obtenir considerant un volum de 
control elemental. Es considera un volum de control elemental dx,dy,dz. El flux a través de 
cada cara del element és aproximadament unidimensional i la relació de conservació de la 
massa és la següent: 
  Eq. 5.18 
On V es refereix a la integral en el volum de control i S a la integral en la superfície de 
control. Si reorganitzem els termes i s’utilitzen operadors diferencials, la equació de 
conservació de la massa en forma diferencial quedarà com: 
0)·( =⋅∇+∂
∂ U
t
ρρ         Eq. 5.19 
5.3.2. Equació diferencial de la quantitat de moviment 
Considerant el mateix volum de control que abans es pot treure la equació integral de 
la quantitat de moviment [4]: 
entsor
VC
UiMiUiMidVU
t
F )()(··
.. ∑∑∑ ∫∫∫ −+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂= ρ    Eq. 5.20 
Sent ΣF el vector suma de totes les forces que actuen sobre el volum de control 
considerat com a cos lliure. És a dir, inclou les forces de superfície exercida per tots els fluids 
i sòlids tallats per la superfície de control, més totes les forces de volum (gravitatòries, 
electromagnètiques) que actuen sobre les masses contingudes al volum de control. 
.
M és el 
flux de la quantitat de moviment.  Operant de la mateixa manera que en l’apartat anterior, 
podem arribar a obtenir l’equació diferencial de quantitat de moviment: 
τρρ ∇+∇−= pg
dt
dU ··        Eq. 5.21 
On p és la pressió hidrostàtica i τ és el tensor de tensions. Fent l’aproximació a fluid 
no viscós s’obté l’equació d’Euler: 
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pg
dt
dU ∇−= ·· ρρ         Eq. 5.22 
Si es fa l’aproximació a fluid Newtonià s’obtenen les equacions de Navier-Stokes: 
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    Eq. 5.23 
Són equacions diferencials en derivades parcials de segon ordre i no lineals. 
Aquestes equacions tenen quatre incògnites: p, Uu, Uv; Uw. S’ha de combinar amb la equació 
de continuïtat 5.19 per tal que el sistema quedi compatible i determinat.  
5.3.3. Equació diferencial de conservació de la energia 
Aquesta equació es pot obviar sense que hi hagi pèrdua de continuïtat, és a dir, 
quant el fluid no pateix canvi de temperatura (isotèrmic) no és te en compte aquesta equació. 
La forma integral apropiada és [4]: 
( ) dAnUpEdVE
t
PPQ
SCVC
disimp ·····
. •⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂=−− ∫∫∫∫∫ ρρρ    Eq. 5.24 
L’abreviació SC és refereix a la integral sobre la superfície de control. 
.
Q és l’energia 
aportada o extreta al volum de control i E és l’energia del volum de control per unitat de 
massa. Aquesta energia pot ser de diferents tipus: energia interna, potencial, cinètica o 
d’altres.  Procedint de la mateixa manera que en els casos anteriors s’obté l’equació de 
l’energia en forma diferencial: 
( ) ( ) Φ+∇∇=∇+
∧
TkUp
dt
ud ····ρ       Eq. 5.25 
On dû/dt és la variació d’energia interna en funció del temps, k és la conductivitat 
tèrmica del fluid, T és la temperatura, Φ és la funció de dissipació viscosa, analitzada a 
l’equació 4.7. Recalcar que no apareixen els termes d’energia cinètica ni potencial, degut a 
les operacions fetes per obtenir l’equació 5.25 a partir de l’equació 5.24 
Amb aquest punt es completa l’obtenció de les equacions diferencials bàsiques del 
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moviment del fluids. Per veure més informació sobre les equacions bàsiques en fluids 
consultar L’annex C, del Volum Annex. 
5.4. Teoria de la capa límit 
Considerant un cos com el de la Figura 5.3, on un flux de fluid incideix sobre 
aquesta. Les partícula de fluid, al fer contacte amb el cos, assoleixen una velocitat relativa 
amb relació al cos, que és nul·la. Aquestes partícules actuen per efecte de la viscositat sobre 
les capes contigües alentint el seu moviment, així successivament, fins que a una distància y 
on els efectes es fan insignificants, és a dir on la velocitat del fluid es fa igual a la velocitat de 
corrent lliure. La teoria de la capa límit determina el moviment de la capa viscosa propera a la 
paret i empalma amb la solució exterior no viscosa 
 
Figura 5.3 Flux bidimensional impactant contra un cos sòlid. 
Existeixen tres capes límits diferents,hidrodinàmica, tèrmica i de concentració. Tot i 
estar relacionades no tenen per què ser iguals. Tot i això en aquest punt només s’exposarà 
la capa límit hidrodinàmica. 
La capa límit hidrodinàmica és la regió del flux de fluid en les proximitats d’una 
superfície sòlida on la velocitat està afectada per la presència d’aquesta superfície. La figura 
5.4 mostra el perfil de la capa límit sobre una superfície plana.  
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Figura 5.4 perfil de la capa hidrodinàmica sobre superfície plana. Imatge apunts fenòmens 
de transport.  
A les proximitats de les parets la velocitat és molt baixa, i el flux és laminar. A mesura 
que ens allunyem, en direcció x, el Reynolds augmenta, fins una longitud crítica on el flux 
passa a ser de transició i turbulent. Es defineix el nou nombre de Reynolds a la longitud 
crítica: 
μ
ρ··Re , críticcríticx xU∞=         Eq. 5.26 
Segons Hansens, Re x,crític =3,2·105 
El gruix de la capa límit en la zona laminar està determinada per: 
2/1·Re·5,5 −= xLH xδ  Per Reynolds Rex<3,2·105    Eq. 5.27 
El gruix de la capa límit en la zona transició està determinada per: 
2,0·Re·376,0 −= xTrH xδ  Per Reynolds entre 3,2·105<Rex<107   Eq. 5.28 
El gruix de la capa límit en la zona turbulenta està determinada per: 
7/1·Re·129,0 −= xTuH xδ  Per Reynolds Rex>107    Eq. 5.29 
Per poder captar bé la turbulència a l’entorn de les parets, s’utilitzen un seguit 
d’equacions que permeten saber si la interacció entre el model de turbulència i el mallat és el 
suficientment bona per considerar correctes els resultats de la simulació (veure capítol 6.3.2 
Models de turbulència utilitzats pàgina 45). La relació logarítmica per la velocitat propera a la 
paret ve donada per [38]: 
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++ = yu  per la zona Laminar       Eq. 5.30 
( ) Cy
Ku
Uu
KAR
t +== ++ ·ln1
τ
  per la zona turbulenta i de transició  Eq. 5.31 
u+ és la velocitat propera a la paret, uτ és la velocitat de fricció, Ut és la velocitat 
tangent a la paret a una distancia Δy de la paret. KKAR és la constant de von Karman que val 
0,2 per la zona de transició i 0,4 per la zona turbulenta, y+ és la distancia adimensional a la 
paret, i C és una constant logarítmica que dependrà de la rugositat de la paret. Per parets 
llises C val -3,05 per la zona de transició i 5,5 per la zona turbulenta. La distància 
adimensional a la paret es calcula com: 
μ
ρ τuyy ··Δ=+          Eq. 5.32 
Per altra banda, la velocitat de fricció ve definida per: 
ρ
τω
τ =u          Eq. 5.33 
On τω el valor de la tensió a la paret, en Pa. 
Per veure més informació sobre la teoria de la capa límit consultar L’annex D, del 
Volum Annexos. 
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6. Simulació Fluidodinàmica 
6.1. Introducció a la fluidodinàmica computacional 
La dinàmica de fluids computacional (CFD) és una eina poderosa per a la simulació 
numèrica de flux de fluids. CFD és un dels camps que s’ha desenvolupat més fortament des 
del recent desenvolupament d’ordinadors de major capacitat de processament, és a dir, més 
ràpids, i de l’aparició de nous codis CFD, ja que permeten simulacions que abans ni es 
consideraven.  
El desenvolupament de processos i productes s’intenta desenvolupar simultàniament, 
per a això es necessita capacitat d’anàlisi i formulació de prototips ràpida, i aquesta és la 
solució que CFD ofereix a una problemàtica que s’ha produït en els últims anys, ja que ha 
existit un gran interès a millorar l’eficiència global dels processos de producció i minimitzar 
residus, l’exigència d’aconseguir solucions correctes per al medi ambient, l’augment de les 
expectatives dels clients i la recerca de majors beneficis econòmics per part de les empreses 
productores, ja que els resulta molt més rendible realitzar una simulació al seu objecte 
d’estudi que realitzar una aproximació tradicional duent un producte del laboratori a planta 
pilot i després a escala de producció, a causa de els costos que això implica.  
CFD és una tecnologia de la qual s’espera poder obtenir cicles de desenvolupament 
producte-procés més curt, optimitzar processos existents, optimitzar requeriments 
energètics, i fer dissenys eficients. CFD pot ser integrat en el cicle producte-procés en 
diversos estats, com mostra la Figura 6.1: 
 
Figura 6.1 Integració de CFD, producte-procés. 
CFD és un mètode que s’està convertint en més i més popular per a simular sistemes 
de fluids en molts camps, incloent reaccions. Fa que sigui possible solucionar numèricament 
fluxos i balanços d’energia en complicades geometries. Obté resultats que són difícils 
d’obtenir amb altres mètodes de modelatge convencional. 
CFD aprofita equacions de Navier-Stokes i balanços d’energia sobre volums de 
control, petits volums dintre de la geometria en una localització definida representant les 
reaccions internes. 
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6.2. Discretització Numèrica en ANSYS CFX 
ANSYS CFX suporta diferents tipus de malles, ja siguin hexaèdriques, tetraèdriques, 
piramidals, o en cunyes (Relacionat amb tècniques de mallat al Annex A del volum Annex). 
Utilitza una tècnica única d’elements/volums finits per tal de discretitzar les equacions de 
continuïtat i de Navier-Stokes. Com a mètode de volums finits és capaç d’assolir una bona 
conservació global emfatitzant una bona conservació local sobre volums de control al voltant 
dels nodes de la malla. Com a mètode d’elements finits permet descriure la variació de la 
solució per a cada element (en termes de flux i de generació). 
Les solucions per a les equacions de Navier-Stokes només es donen per casos en 
que el flux és molt simple, sota condicions ideals. Per obtenir solucions en situacions reals és 
necessari fer aproximacions numèriques, on les equacions continues són substituïdes per 
equacions algèbriques, que es resoldran utilitzant mètodes numèrics. 
6.2.1. Discretització de les equacions governants 
Aquesta aproximació discretitza l’espai que ocupa el fluid en diferents volums de 
controls finits utilitzant una malla. Les equacions de govern s’integren a cada un d’aquests 
mini volums de control així com també les quantitat rellevant (massa, velocitat, energia) es 
conserven en cada un d’aquests espais. 
La figura següent mostra la unitat de una malla típica, on es troba representada una 
superfície del volum finit 
 
Figura 6.2 Superfície de una volum finit 
Es clar que cada node es troba envoltat per un feix de superfícies que conformen el 
volum finit. Totes les solucions i les propietats del fluid s’emmagatzemen en el nodes. Les 
equacions de la dinàmica de fluids són integrades sobre cada volum de control, i el teorema 
de la divergència de Gauss és aplicat per transformar les integrals de volum en integrals de 
superfície. En el cas que el volum de control no es deformés amb el temps, els termes que 
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d’ell en depenguin poden sortir fora de les integrals de volum. 
El primer pas alhora de resoldre  numèricament equacions continues és aproximar-
les utilitzant funcions discretes. Si considerem un element de malla com el que es mostra a 
continuació: 
 
Figura 6.3 Element de malla 
Els fluxos de superfície s’han de representar discretament als punts d’integració per 
completar la conversió de la forma continua a la forma discreta. Els punts d’integració,ipn, es 
troben al centre de cada segment de superfície en un element 3D que forma un volum de 
control. 
6.3. Modelització en règim turbulent 
La turbulència consisteix en la fluctuació de un flux en el temps i en l’espai. És un 
procés complex, principalment perquè és tridimensional, transitori i consisteix de diverses 
etapes. Per tot això té un efecte significant en les característiques del flux. La turbulència 
apareix quant les forces d’inèrcia en el fluid comencen a ser més significatives comparades 
amb les forces viscoses. Aquest fet està caracteritzat per el nombre de Reynolds ( en 
recipients agitats veure equació 4.2 i 4.3, pàgina 23). 
En principi, les equacions de Navier-Stokes descriuen el flux laminar i el flux turbulent 
sense la necessitat de cap altra equació addicional. No obstant, fluxos turbulents a nombres 
de Reynolds reals, abasta una amplia gama de turbulència i diferents temps d’integració, la 
qual cosa provocaria que la longitud del pas d’integració fos més petit, que l’amplada del 
element més petit de la malla. La simulació numèrica directe (DNS) d’aquests fluxos 
requeriria una potència de càlcul tant gran, que és fa impensable resoldre-ho amb els 
computadors de que es disposen en l’actualitat. 
Per poder predir els efectes de turbulència s’han creat el que s’anomena models de 
turbulència, que estan especialment dissenyats per predir aquests efectes sense haver de 
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recórrer a uns mallats prohibitius. La majoria de models de turbulència són models 
estadístics, a excepció dels grans models de càlcul: 
• Large Eddy Simulation (LES):utilitzat per a simulacions trasitòries. Veure 
annex B del volum Annex 
6.3.1. Models estadístics i el problema de la determinació 
Quant s’utilitzen escales de temps molt més grans que les escales de temps de les 
fluctuacions turbulentes, es pot dir que el flux turbulent presentarà unes característiques 
mitjanes amb un factor variador temporal. Per exemple, la velocitat es pot dividir en velocitat 
mitjana i en un factor temporal variador. 
En general, els models de turbulència modifiquen les equacions de Navier-Stokes 
mitjançant la introducció de un terme mig i un terme fluctuant, creen el que s’anomena 
Equacions de Navier-Stokes mitjanes a un Reynolds determinat, RANS (en anglès, Reynolds 
Average Navier-Stokes). Aquestes equacions representen les quantitats mitjanes del flux i 
modelitzen els efectes de turbulència sense necessitat de resoldre les fluctuacions 
turbulentes. Els models de turbulència basats en RANS, són coneguts com models de 
turbulència estadístics, degut al procediment estadístic mitjà utilitzat per obtenir aquestes 
equacions. 
La utilització de les RANS estalvia una càrrega de computació molt important, però té 
com a contrapartida la introducció addicional de termes desconeguts, producte de les 
quantitats que fluctuen, que actuen com tensions addicionals en el fluid. Aquests termes, 
anomenats tensions de Reynolds, són difícils de determinar directament i es converteixen en 
noves incògnites. Aquestes noves incògnites plantegen una qüestió de indeterminació, així 
que es necessiten noves equacions per a determinar el problema. El nombre de equacions 
addicionals determinarà el model de turbulència utilitzat. 
Per donar per convergida,i per tant finalitzada, una simulació mitjançant les 
equacions RANS, s’ha establert un criteri. Es considera que una simulació ha convergit si els 
residuals de les equacions de moment, de massa i d’energia, són més petits que 10-3.Per 
aquest motiu, arbitràriament s’utilitza un ordre de magnitud inferior per considerar que la 
simulació ha finalitzat, és a dir, quant els residuals són més petits que 10-4. En algunes 
simulacions es pot establir com a criteri de convergència un factor de 10-5, però les 
diferències en quant a resultats entre els dos criteris anteriors sol ser molt baixa i el temps de 
càlcul necessari per passar de uns residuals de 10-4 a uns residuals de 10-5 pot ser del doble 
o més del temps necessitat per assolir la convergència a 10-4.El criteri de convergència de 
10-5 es sol utilitzar en casos de validació o a velocitats de fluid baixes (règim Laminar), ja que 
la simulació sol convergir molt ràpid i el criteri de 10-4 no es suficient per donar per bona la 
simulació. 
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6.3.2. Models de turbulència utilitzats 
Per tal que es puguin obtenir resultats en un període relativament curt de temps, s’ha 
optat per modelitzar la turbulència amb els models standar de dues equacions. Aquests 
models no valen per tot el rang de Reynolds, ja que les forces d’inèrcia i de dissipació varien.  
Model κ-ε 
Per a Reynolds>10000 es considera que el flux es completament turbulent i s’utilitza 
el model κ-ε.κ és la energia cinètica turbulenta i es defineix com la variació de la fluctuació 
en la velocitat. ε és la dissipació de remolí turbulenta, i es defineix com la proporció a la qual 
les fluctuacions de velocitat es dissipen. Aquestes dues incògnites incorporen dues noves 
equacions de transport, que són les següents:  
Eq. 6.1  
 
Eq. 6.2  
On Cε1, Cε2,σk, σe, són constants.  
Aquest model defineix molt bé la turbulència quant està completamentat 
desenvolupada i és el més pràctic i utilitzat a aquests nombres de Reynolds. Com a 
contrapartida presenta un problema en entorns propers a parets i superfícies amb velocitat 
relativa nul·la, fent necessari un mallat més intens  en aquestes zones, ja que necessita uns 
valors de 200<y+<20. 
Model κ-ω 
Per a 100<Reynolds<10000 es considera que el flux es troba en la zona de transició i 
s’utilitza el model κ-ω . Igual que en el model anterior κ és la energia cinètica turbulenta, i ω  
és la freqüència de turbulència. Les equacions de transport per aquestes dues noves 
incògnites són: 
 
 
    Eq. 6.3 
 
Eq. 6.4 
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Aquest model és capaç de captar més bé el flux entorn a les parets i no necessitarà 
per tant un mallat tant dens com el model anterior. Es considerarà que el flux estarà ben 
resolt si a als entorns de les parets la y+<5. Com a contrapartida, el model κ-ω presenta més 
dificultats per poder captar bé el flux quant la vorticitat i la turbulència augmenten. Per tant es 
pot concloure que és un bon model per Reynolds baixos, on es comença a desenvolupar la 
turbulència, però no és troba suficientment desenvolupat com per considerar un flux 
plenament turbulent.  
Model SST 
El model SST (Shear Stress Transport) és un model que capta molt bé el transport de 
la turbulència en el fluid. Això vol dir que és un model capaç de donar bons resultats a grans 
gradients de velocitats. Per a dur a terme aquest fet, mescla els dos models anteriors(κ-ε, bo 
per a velocitats de fluid elevades, i κ-ω útil quant les velocitats són baixes). Es per això que 
aquest model presenta un rang de Reynolds per a poder-lo aplicar molt elevat, únicament no 
utilitzable per a Reynolds laminars. Aquest model utilitza un equació addicional, necessita 
saber la distància del node fins a la superfície mes propera per tal de saber en quin grau ha 
de mesclar els dos models anteriors. La equació utilitzada és la següent: 
     Eq. 6.5 
 
On v~ és la viscositat cinemàtica de remolí, tv
~
és la viscositat cinemàtica  i  turbulenta 
de remolí, i σ ,c1 i c2 és una constant del model. Lvk és un terme de destrucció de la 
turbulència i S és el tensor de tensions. 
6.4. Modelització en règim Laminar 
El flux laminar es governat per les equacions no estacionaries de Navier-Stokes. En 
el cas d’agitació es considera que el règim és laminar quant Re<100. Les forces viscoses 
prevalen sobre les forces d’inèrcia, i utilitzant les equacions de Navier-Stokes es pot resoldre 
la simulació. Per tant, quant el Reynolds sigui Laminar no es necessitarà de cap equació 
extra, i per tant, les simulacions poden ser molt més ràpides. 
6.5. Simulació d’elements rotatius 
Per poder arribar a fer una simulació numèrica involucrant elements rotatius, es 
necessitaran dos dominis o sistemes de referència diferents: un associat amb les parets del 
dipòsit i l’altre associat amb la turbina o impulsors. A més a més la simulació estarà dividida 
en : 
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• Simulació transitòria: Mètode de la malla lliscant (sliding mesh, en anglès) 
• Simulació estacionària: Mètode de la fotografia instantània. 
  
6.5.1. Mètode de la malla lliscant 
Amb el mètode de malla lliscant, el tanc és dividit en dues regions que són tractades 
separadament: la regió de l’agitador i la regió del tanc, que inclou el volum de fluid, les 
parets, el fons del tanc i els bafles deflectors de flux (veure Fig. 1). La malla generada per a 
la regió de l’agitador gira a la mateixa velocitat d’aquest. La malla de la regió del tanc roman 
estacionària. Les dues malles es llisquen la una sobre l’altra en la interfase cilíndrica. AL 
tractar-se generalment de geometries que presenten simetria, el problema es pot reduir al 
modelatge,ja que  es pot simular la meitat del dipòsit, una tercera part, una quart part, segons 
la geometria del model a simular. 
 
Figura 6.4 Exemple de malla lliscant en una simulació d’un recipient agitat 
Les equacions de conservació de massa i de quantitat de moviment (incloent les 
equacions del model de turbulència) es resolen en la regió del tanc. En canvi, en la regió de 
l’agitador, les equacions de conservació són modificades per a tenir en compte la component 
de la velocitat associada al marc de referència estacionari i la component de la velocitat 
derivada del moviment de la malla.  
6.5.2. Mètode de la fotografia instantània 
Aquest mètode es basa a prendre una foto instantània del flux en tancs agitats amb 
una posició relativa fixa de les pales de l’agitador i els bafles. Per a això, l’agitador es modela 
com una paret sòlida i el flux és simulat usant un marc estacionari per a una posició 
específica de l’agitador. S’han d’especificar els termes font adequats per a simular la rotació 
de l’agitador. Si és necessari, es realitzen simulacions per a diferents posicions de l’agitador. 
En aquest mètode el domini computacional de solució és dividit en dues regions, igual que 
en el mètode de malla lliscant. En la regió interior que envolta a l’agitador els termes de les 
derivades temporals són aproximats mitjançant les derivades espacials. En la regió exterior, 
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els termes de les derivades temporals són en general molt petits en magnitud en comparació 
dels altres termes presents en les equacions de conservació i per tant es poden menysprear.  
 
6.5.3. Comparació dels mètodes 
Es pot dir que, com a norma general, el mètode de malla lliscant obté uns resultats 
més acurats als valors que es poden donar experimentalment. El motiu és la introducció a les 
simulacions de les derivades temporals, que en el cas de les simulacions estacionàries 
s’havien aproximat com a mitges aritmètiques més unes fluctuacions (veure 6.3 Modelització 
en règim turbulent a la pàgina núm 43). Com que l’agitació no és estacionària, sinó que el 
flux depenent del temps i de l’espai, les equacions RANS són unes aproximacions que es 
poden considerar bones si es vol obtenir resultats de forma relativament ràpida, però en 
detriment de la precisió. Per tant, si en la simulació que s’ha de dur a terme, el temps de 
càlcul és un factor més important que la precisió, s’aplicarà el mètode de la fotografia 
instantània. En cas contrari, la simulació es dura a terme en estat estacionari utilitzant el 
mètode de la malla lliscant.  
En aquest projecte s’utilitza el mètode de la malla lliscant en una ocasió, per tal de 
mostrar-lo al lector i que pugui veure com es modela i quines són les seves principals 
diferències amb el mètode estacionari. Per consultar-ne els resultats dirigir-se a l’annex F del 
volum Annex. No obstant, degut a la quantitat de simulacions que es pretenen realitzar per 
poder desenvolupar el projecte, el seu nucli es basarà en el mètode de la fotografia 
instantània, que és el mètode que mostra aquesta memòria . 
 
6.5.4. Criteri de signes 
El programa ASNYS-CFX utilitza el següent criteri de signes per descriure el moviment de 
les components de la velocitat: 
• Velocitat axial: 
o Positiu: Sentit ascendent 
o Negatiu:Sentit descendent 
• Velocitat radial: 
o Positiu: Sentit dretà 
o Negatiu:Sentit esquerrà 
• Velocitat circumferencial: 
o Positiu: Sentit antihorari 
o Negatiu:Sentit horari 
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Fins aquí s’ha pretès explicar els models teòrics que envolten el mon de l’agitació, de 
quina manera es regeixen els fluids i com es poden integrar aquests dos blocs ( el de 
l’agitació i el de fluids) en el món de la simulació per ordinador, el món del CFD. En els 
propers capítols es pretén posar de manifest amb resultats obtinguts tot el que en aquest 
part s’ha comentat. 
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PART II 
RESULTATS DE FLUIDODINÀMICA 
COMPUTACIONAL 
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7. VALIDACIÓ DEL PROCEDIMENT DE SIMULACIÓ. 
7.1. Simulació de una turbina de flux radial. Contrast amb 
dades LDV. 
A continuació s’exposa la metodologia i els resultats de una simulació de una 
turbina de flux radial. El contrast d’aquests resultats es farà amb el resultats publicats 
a l’article [6] . 
7.1.1. Metodologia de la simulació 
La metodologia de la simulació comprèn tres etapes: La generació de la geometria a 
través de programes de CAD, el mallat, i la preparació de la simulació. 
7.1.1.1. Geometria 
La següent figura mostra la geometria del agitador que es vol simular. A la Taula 
7.1es mostren les cotes corresponents a l’agitador: 
 
 
Figura 7.1 Diagrama esquemàtic d’un recipient amb bafles i una turbina de flux radial 
 
 
 
7.1.1.2. Mallat 
La pròpia geometria del tanc permet veure que hi ha dos eixos axisimètrics, i que per 
tant es pot reduir a la meitat les dimensions de la malla. La següent figura mostra quins són 
aquests eixos axisimètrics: 
Taula 7.1 Dimensions del recipient agitat 
Paràmetres geomètrics Recipient 
Diàmetre del recipient (T) (mm) 296 
Alçada de líquid (H) T 
Diàmetre turbina (D) T/3 
Longitud de pala (h) D/4 
Passamà de la pala (w) D/5 
Longitud del bafle (B) T/10 
Distància al fons del recipient (C) T/3 
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Figura 7.2 Simetria en la geometria del recipient agitat 
La taula següent mostra quins són els diferents paràmetres de malla a la regió del 
tanc i a la regió de l’agitador: 
 
Taula 7.2 Dimensions de la malla utilitzada 
Paràmetres de malla Regió Tanc Regió Impulsor 
Tipus de malla Tetraèdrica Tetraèdrica 
Grandària mínima de cel·la (mm) 2 0.5 
Grandària màxima de cel·la (mm) 8 5 
Paràmetres avançats   
Nº de capes prismàtiques a les parets 12 12 
Proximitat de superfícies No utilitzat No utilitzat 
Nº d’elements totals a la regió 229000 62000 
Nº d’elements totals a la geometria 291000 
Com es pot veure, la regió de l’impulsor utilitza una grandària mínima més petit,a ja 
que és la zona de màxim moviment, i per tant es necessitaran més elements per poder 
captar bé tots els fenòmens que hi esdevenen. Per més informació sobre el mallatge amb 
ASNYS consultar l’annex A, del volum Annex. 
La següent figura mostra esquemàticament com passar de la geometria al mallat 
final, passant per la utilització de la simetria: 
  
 
Figura 7.3 Procés d’obtenció de una malla tetraèdrica 
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7.1.1.3. Condicions de simulació 
Les condicions en la que es durà a terme la simulació es poden trobar a la Taula 7.3 
Taula 7.3 Condicions de simulació 
Paràmetres de simulació  
Estat temporal Estat estacionari 
Tècnica de simulació Mètode de la fotografia instantània 
Tipus Monofàsic 
Fluids simulats Aigua 
Criteri de convergència 10-4 
Model de transferència d’energia Isotèrmic 
Paràmetres de turbulència  
Model Model κ−ε 
Condicions de contorn  
Temperatura inicial del fluid (ºC) 25 
Pressió a la superfície lliure (atm) 1 
Velocitat de rotació de l’agitador (rpm) 300 
Cal remarcar que la superfície superior del tanc està tractada com una paret, de tal 
manera, el fluid es troba confinat en un espai limitat ocupant tots els seus punts. 
7.1.2. Resultats de la simulació 
Com a resultats de simulació, es donaran tots els paràmetres explicats en l’apartat 
4.3 Comparativa de funcionament d’agitadors. Paràmetres característics. de la pàgina 25.A 
més a més s’hi afegirà el paràmetre y+ màxima per tal de poder comprovar que el model de 
turbulència es coherent, i la potencia consumida per l’agitador. També es donarà la imatge 
en un pla del contorn de velocitats en l’agitador i del camp vectorial de la velocitat en el 
mateix pla. I per tal de poder validar tots els resultats que es donen, es farà la comparativa 
del camp de velocitats amb les dades LDV del article. A continuació s’exposa la imatge del 
camp de velocitats en l’agitador: 
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7.1.2.1. Contorn de velocitats i camp vectorial de l’agitador 
 
Figura 7.4 Contorn de velocitats de un agitador de flux radial 
 
Figura 7.5 Camp vectorial de velocitats de un agitador de flux radial 
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7.1.2.2. Paràmetres característics de l’agitador 
La següent taula recull els resultats finals de la simulació d’aquest agitador de flux radial: 
 
Taula 7.4 Paràmetres característics de l’agitador 
Paràmetre característic Valor 
Potència (W) 5,503 
Nombre de Potencia 4,953 
Capacitat de bombeig 0,673 
Capacitat de circulació 1,092 
Eficiència hidràulica (%) 85,074 
Eficiència de bombeig  0,136 
Temps de mescla (s) 38,827 
Temps de mescla adimensional 15,274 
y+ màxima 4,763 
7.1.2.3. Validació de les dades experimentals. Dades LDV 
A continuació és presenten les mitges azimutals de les velocitats radials i axials en 
funció de l’alçada en el tanc. Les dades obtingudes amb la simulació es contrasten amb les 
dades experimentals LDV i simulades,que seran extretes de l’article [6].  Les dades de 
velocitats, ja siguin axials, radials o circumferencials, es presenten com velocitats mitjanes a 
una certa alçada i a un determinat radi. 
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Figura 7.6 Contrast de velocitats Axials LDV, bibliogràfiques i simulades a diferents alçades 
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Figura 7.7 Contrast de velocitats radials LDV, bibliogràfiques i simulades a diferents alçades 
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Figura 7.8 Velocitats circumferencials a difer ents alçades 
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No es poden comparar els perfils de velocitats azimutals, ja que no es disposen de 
dades per contrastar-los. Tot i això, els perfiles de velocitats més representatius en els casos 
d’agitació, són els de velocitats radials i axials. Es pot veure que s’ajusten molt millor les 
dades de velocitats axials a les dades experimentals, que no pas les dades de velocitat 
radial. Això fa pensar que la obtenció de les mesures amb làser  no fos del tot correcte. Es 
possible que els aparells per mesurar velocitats axials i radials fos diferent, o s’utilitzessin 
diferents tècniques. 
També es poden explicar les diferències amb el fet que, l’obtenció de dades es 
realitzava de manera transitòria, mentre que la simulació s’ha realitzat de manera 
estacionària. Els models de turbulència utilitzats eren els adients per les condicions de 
simulació, però en el cas de simulacions estacionàries sempre presenten un petit error. 
El fet de pensar que l’obtenció de mesures amb làser no sigui correcte, és que la 
desviació de la tendència entre velocitat radial simulada i experimental també el presenta, 
encara més exageradament, les dades extretes de l’article. El fet que sigui més exagerat el 
desviament es pot explicar fàcilment, ja que s’utilitzaven menys nodes amb la simulació de 
l’article, que amb la simulació que s’ha realitzat en aquest projecte. 
Tot i presentar aquestes llegueres desviacions de la tendència es pot donar per 
correcte la simulació, i per tant la validació de una turbina de flux radial. 
 
 
7.2. Simulació de una turbina de flux axial. Simulació de fluids 
no newtonians. Contrast amb dades LDV. 
Per a fer les validacions amb turbines axials, s’ha utilitzat una barreja de Carbopol® 
diluït  en aigua, resultant una dissolució amb comportament no newtonià. Aquesta mescla ha 
estat analitzada amb làser i s’ha obtingut un perfil de velocitats axials i radials en funció de la 
coordenada radial. Aquests perfils obtinguts seran els que es pretenen contrastar utilitzant 
CFD.  
7.2.1. Metodologia de la simulació 
7.2.1.1. Geometria 
Per a fer els experiments, s’ha utilitzat quatre tancs, amb diferents relacions de 
disseny. Els tancs utilitzats són els que es presenten a continuació. 
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Figura 7.9 Diagrama esquemàtic d’un recipient amb bafles i una turbina de flux Axial. Tanc A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.10 Diagrama esquemàtic d’un recipient amb bafles i una turbina de flux Axial. Tanc B 
 
 
Figura 7.11 Diagrama esquemàtic d’un recipient amb bafles i una turbina de flux Axial. Tanc C 
 
Taula 7.5 Dimensions del Tanc A 
Paràmetres geomètrics Recipient 
Diàmetre del recipient (T) (mm) 190 
Alçada de líquid (H) T 
Diàmetre turbina (D) 0.35·T 
Passamà de la pala (w)(mm) 24 
Longitud del bafle (B) T/10 
Angle de inclinació (º) 45 
Distància al fons del recipient (C) T/4 
Taula 7.6 Dimensions del Tanc B 
Paràmetres geomètrics Recipient 
Diàmetre del recipient (T) (mm) 190 
Alçada de líquid (H) T 
Diàmetre turbina (D) 0.35·T 
Passamà de la pala (w)(mm) 24 
Longitud del bafle (B) T/10 
Angle de inclinació (º) 45 
Distància al fons del recipient (C) T/2 
Taula 7.7 Dimensions del Tanc C 
Paràmetres geomètrics Recipient 
Diàmetre del recipient (T) (mm) 190 
Alçada de líquid (H) T 
Diàmetre turbina (D) 0.34·T 
Passamà de la pala (w)(mm) 18 
Longitud del bafle (B) T/10 
Angle de inclinació (º) 45 
Distància al fons del recipient (C) T/4 
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Figura 7.12 Diagrama esquemàtic d’un recipient amb bafles i una turbina de flux Axial. Tanc D 
 
7.2.1.2. Mallat 
La pròpia geometria dels quatre tancs permet veure que no hi ha simetria, ja que hi 
ha 4 bafles i 3 pales a la turbina. S’haurà, doncs, de simular la turbina complerta i el tanc 
complert. La següent figura mostra aquest fet: 
 
Figura 7.13 Absència de simetria en la geometria del recipient agitat amb bafles 
 
La malla haurà de ser el suficientment bona com per captar el moviment del fluid no 
newtonià en el tanc, però recordant que s’ha de simular el tanc sencer i que per tant no 
utilitzem més elements del compte. Com que tots els tancs són similars s’han utilitzat els 
mateixos paràmetres de malla en els quatre casos. Tot i això, el nombre d’elements no és 
exactament igual en tots els tancs degut a les mínimes diferències geomètriques. A 
continuació s’exposen els paràmetres per el cas del tanc A: 
 
 
 
Taula 7.8 Dimensions del Tanc D 
Paràmetres geomètrics Recipient 
Diàmetre del recipient (T) (mm) 190 
Alçada de líquid (H) T 
Diàmetre turbina (D) 0.34·T 
Passamà de la pala (w)(mm) 18 
Longitud del bafle (B) T/10 
Angle de inclinació (º) 45 
Distància al fons del recipient (C) T/2 
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Taula 7.9 Dimensions de la malla utilitzada 
Paràmetres de malla Regió Tanc Regió Impulsor 
Tipus de malla Tetraèdrica Tetraèdrica 
Grandària mínima de cel·la (mm) 0,5 0,3 
Grandària màxima de cel·la (mm) 7 5 
Paràmetres avançats   
Nº de capes prismàtiques a les parets 12 12 
Proximitat de superfícies No utilitzat No utilitzat 
Nº d’elements totals a la regió 176000 91000 
Nº d’elements totals a la geometria 267000 
7.2.1.3. Simulació 
Les condicions en la que es durà a terme la simulació es poden trobar  a la taula següent: 
Taula 7.10 Condicions de simulació 
Paràmetres de simulació  
Estat temporal Estat estacionari 
Tècnica de simulació Mètode de la fotografia instantània 
Tipus Monofàssic 
Fluids simulats Solució de Carbopol® 
Criteri de convergència 10-5 
Model de transferència d’energia Isotèrmic 
Paràmetres de turbulència  
Model Model SST  -  κ−ω 
Condicions de contorn  
Temperatura inicial del fluid (ºC) 25 
Pressió a la superfície lliure (atm) 1 
Velocitat de rotació de l’agitador (rpm) 300 
7.2.1.3.1 Paràmetres del fluid 
El fluid que es pretén simular és una dissolució diluïda de Carbopol® en aigua. 
S’apliquen les següents simplificacions i/o hipòtesi: 
• La dissolució és homogènia i isotròpica. 
• La dissolució resultant presenta un comportament de viscositat “No 
Newtonià”. 
• El comportament “No Newtonià” segueix els paràmetres dels fluids 
pseudoplàstics, i es pot calcular seguint la teoria de Metzner i Otto. 
• Per representar la viscositat s’utilitzen les equacions:  
Disseny d’agitadors mecànics a partir de la simulació de recipients agitats                                                                         Pàg. 63 
 
dy
dUa
τμ =          Eq. 5.10 
dy
dU=γ          Eq. 5.12 
nm γτ ·−=          Eq. 5.14 
Per a poder aplicar aquestes equacions es necessiten els paràmetres m i n. m és l’índex de 
consistència i n és l’índex de comportament o de flux(veure5.2.2Fluids no Newtonians a la 
pàgina 33). Aquests valors, però, no es disposaven amb exactitud, i únicament es sabien els 
valors aproximats a partir d’experiments semblants, així que la simulació ha constat en fer 
assajos fins a obtenir uns resultats acceptables a partir d’aquests índexs. Finalment s’ha 
optat per utilitzar els següents valors: 
9.1·
0.1
1.0
sm
kgm
n
=
=
 
7.2.2. Resultats de la simulació 
Els resultats que es donaran seran únicament els contrastats amb les dades Làser. 
Per veure resultats complementaris, consultar el punt G.1 del volum Annex. Tanmateix es 
presenten dos gràfics per cada tanc, cadascun dels quals recull els resultats de les velocitats 
axials i radials respectivament. Cada gràfic presenta dos resultats de velocitats, ja que s’han 
fet mesures de velocitats en uns plans situats uns mil·límetres per sota del centre de la 
turbina i uns mil·límetres per sobre.  L’alçada d’aquestes mesures es diferent per a cada 
tanc, ja que el passamà de les turbines es diferent en cada cas. Per a fer-ho més entenedor 
es denomina amb el nom superior les mesures realitzades per sobre la turbina, i amb el nom 
 inferior  les realitzades per sota. Tal i com s’ha mostrat en el cas de la turbina radial, els 
resultats es mostren com mitjanes al radi i a una alçada determinada.  
A continuació es mostren els resultats: 
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Figura 7.14 Contrast de velocitats axials LDV i simulades per als tancs A,B,C,D 
TANC A
 Velocitat Axial/Vtip vs Coordenada radial adimensional
-0.4500
-0.4000
-0.3500
-0.3000
-0.2500
-0.2000
-0.1500
-0.1000
-0.0500
0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500
Coordenada radial adimensional
V
a
x
i
a
l
/
V
t
i
p
Làser Inferior Làser Superior ANSYS-CFX Inferior ANSYS-CFX Superior
TANC B
 Velocitat Axial/Vtip vs Coordenada radial adimensional
-0.4500
-0.4000
-0.3500
-0.3000
-0.2500
-0.2000
-0.1500
-0.1000
-0.0500
0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500
Coordenada radial adimensional
V
a
x
i
a
l
/
V
t
i
p
Làser Inferior Làser Superior ANSYS-CFX Inferior ANSYS-CFX Superior
TANC C
 Velocitat Axial/Vtip vs Coordenada radial adimensional
-0.4500
-0.4000
-0.3500
-0.3000
-0.2500
-0.2000
-0.1500
-0.1000
-0.0500
0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500
Coordeanada radial adimensional
V
a
x
i
a
l
/
V
t
i
p
Làser Inferior Làser Superior ANSYS-CFX Inferior ANSYS-CFX Superior
TANC D  
Velocitat Axial/Vtip vs Coordenada radial adimensional
-0.5
-0.45
-0.4
-0.35
-0.3
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500
Coordenada radial adimensional
V
a
x
i
a
l
/
V
t
i
p
Làser Inferior Làser Superior ANSYS-CFX Inferior ANSYS-CFX Superior
Disseny d’agitadors mecànics a partir de la simulació de recipients agitats                                                                                      Pàg. 65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.15 Contrast de velocitats radials LDV i simulades per als tancs A,B,C,D 
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Figura 7.16 Perfil de velocitats circumferencials per als tancs A,B,C,D 
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Igual que passava en el cas anterior, no es disposen de dades de velocitats 
circumferencials, per tant, es presenten els resultats obtinguts sense poder contrastar-los 
amb dades experimentals. 
El contrast amb dades axials i radials no és tant bo com en el cas de la turbina 
Rushton. No obstant, les dades de velocitats axials s’aproximen molt bé als paràmetres 
experimentals, mentre que les dades de velocitat radial se n’allunyen més. Això és degut al 
fet de que les aproximacions de m i n no acaben de ser del tot correctes, i faltaria aproximar-
les més precisament (només es tenen dues xifres significatives, se’n necessitarien almenys 
tres). 
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8. SIMULACIÓ D’AGITADORS MECÀNICS. 
En aquest punt es vol simular turbines axials de tres pales, amb diferents paràmetres 
de disseny D/T. D’aquesta manera es pretén predir el comportament d’aquest tipus 
d’agitadors sota les condicions en les que s’ha simulat.  
En general es poden trobar el paràmetres de disseny de la majoria d’agitadors en 
l’interval que va de 0.25 a 0.5. Paràmetres de disseny més petits de 0.25 no són útils ja que 
hi hauria molt poca agitació. Més freqüent és trobar paràmetres de disseny majors de 0.5, 
però únicament són utilitzats per mantenir fluids altament viscosos a un règim de Reynolds 
elevat.  
Per a dur a terme totes les simulacions no s’utilitzaran dipòsits de fons pla, sinó que 
s’utilitzaran els dipòsits anomenats “Klopper”, és a dir dipòsits de fons toriesfèrics decimals. 
Aquest dipòsits presenten la peculiaritat de no tenir cantells que enllacin la virola amb el fons. 
D’aquesta manera s’eviten zones mortes de recirculació de producte. Això fa que la majoria 
de dipòsits que necessiten agitació a nivell industrial són d’aquest tipus. 
A continuació s’exposen les simulacions que s’han realitzat segons els paràmetres 
de disseny escollits, que són 0.25, 0.3 i 0.5. 
8.1. Simulació de una turbina de flux axial de tres pales. 
Paràmetre de disseny D/T = 0.25 
Per tal de simular correctament el comportament d’aquesta turbina, s’han realitzat 10 
simulacions a diferents velocitats d’agitació i amb diferents fluids, per tal d’aconseguir un 
interval de Reynolds suficientment ampli per poder predir el comportament d’aquest agitador 
amb qualsevol fluid i velocitat d’agitació. L’interval de Reynolds va de 20 fins a més de 
200000. 
8.1.1. Metodologia de la simulació 
8.1.1.1. Geometria 
Per a fer els experiments, s’ha utilitzat el tanc Klopper, i les seves dimensions venen 
determinades per el paràmetre de disseny D/T, en aquest cas, 0.25. El sistema agitador - 
tanc té el següent aspecte i presenta les següents dimensions: 
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Figura 8.1 Geometria del recipient agitat 
8.1.1.2. Mallat 
La geometria del tanc mostra els eixos de simetria. Com es pot comprovar en el 
següent dibuix, els eixos de simetria formen un angle de 120º, fet que permet simular 
únicament una tercera part del model: 
 
Figura 8.2 Simetria en la geometria del recipient agitat  
 
 
La taula següent mostra quins són els diferents paràmetres de malla a la regió del 
tanc i a la regió de l’agitador: 
 
 
 
Taula 8.1 Dimensions del Tanc Klopper 
Paràmetres geomètrics Recipient 
Diàmetre del recipient (T) (mm) 2000 
Alçada de líquid (H) T 
Alçada virola cilíndrica (h) 0.8·H 
Diàmetre turbina (D) 0.25·T 
Radi fons dipòsit (R) T 
Radi enllaç virola (r) R/10 
Passamà de la pala (w)(mm) 80 
Longitud del bafle (B) T/10 
Angle de inclinació (º) 45 
Distància al fons del recipient (C) T/3 
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Taula 8.2 Dimensions de la malla utilitzada 
Paràmetres de malla Regió Tanc Regió Impulsor 
Tipus de malla Tetraèdrica Tetraèdrica 
Grandària mínima de cel·la (mm) 2,7 1 
Grandària màxima de cel·la (mm) 53 15 
Paràmetres avançats   
Nº de capes prismàtiques a les parets 10 11 
Proximitat de superfícies No utilitzat No utilitzat 
Nº d’elements totals a la regió 396000 92000 
Nº d’elements totals a la geometria 489000 
Notar la diferència entre la grandària d’elements en el casos de validació i en aquest 
cas. Això es deu al fet que els dipòsits i agitadors per als casos de validació eren més petits 
(escala de laboratori) que en el cas present (escala industrial). D’aquesta manera s’està en el 
mateix ordre de magnitud pel que fa al nº d’elements i s’evita així el sobredimensionament de 
la simulació, estalviant temps de càlcul al computador. 
8.1.1.3. Simulació 
Les condicions en la que es durà a terme la simulació es poden trobar  a la taula següent: 
Taula 8.3 Condicions de simulació 
Paràmetres de simulació  
Estat temporal Estat estacionari 
Tècnica de simulació Mètode de la fotografia instantània 
Tipus Monofàssic 
Fluids simulats Glicerina; Aigua 
Criteri de convergència 10-4;10-5 
Model de transferència d’energia Isotèrmic 
Paràmetres de turbulència  
Model Laminar, SST , κ−ε 
Condicions de contorn  
Temperatura inicial del fluid (ºC) 25 
Pressió a la superfície lliure (atm) 1 
Velocitat de rotació de l’agitador (rpm) 6-300 rpm 
Com que es fan 10 simulacions, s’han de triar diferents paràmetres de simulació per 
cada cas.  La següent taula amplia la informació anterior: 
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Taula 8.4 Condicions de simulació (bis) 
Fluid Revolucions (rpm) Règim Model Convergència 
Glicerina 6 Laminar Laminar 10-5 
Glicerina 12 Laminar Laminar 10-5 
Glicerina 24 Laminar Laminar 10-5 
Glicerina 35 Transició SST ,κ−ω 10-4 
Glicerina 45 Transició SST ,κ−ω 10-4 
Glicerina 60 Transició SST ,κ−ω 10-4 
Glicerina 100 Transició SST ,κ−ω 10-4 
Glicerina 300 Transició SST ,κ−ω 10-4 
Aigua 3 Turbulent κ−ε 10-4 
Aigua 50 Turbulent κ−ε 10-4 
Cada una de les files anteriors implica una simulació. Això respon al nº limitat de 
simulacions que es realitzen per caracteritzar aquest agitador, i els següents que es 
realitzaran. Si es fessin més simulacions, s’aconseguirien corbes mes perfectes i precises, 
però utilitzant un volum de temps molt elevat, i en l’actualitat el temps és paga a un preu molt 
alt. Per mirar de reduir el temps de càlcul també s’ha optat per prendre com a valors inicials 
de simulació, els de la simulació anterior, així s’ajuda a la computadora i es millora 
lleugerament el temps de càlcul 
8.1.2. Resultats de la simulació 
Com a resultats de les simulacions es calcularan els paràmetres característics 
explicats en l’apartat 4.3 Comparativa de funcionament d’agitadors. Paràmetres 
característics. de la pàgina 25. El fet de realitzar diverses simulacions permetrà veure quina 
és la tendència de tots els paràmetres en funció de les diferents condicions (règim, fluid, 
velocitat d’agitació, etc). 
Per poder donar per bons els resultats de les simulacions s’hauria de contrastar amb 
dades experimentals. El fet que hi hagi un nombre tant elevat de simulacions, implicaria la 
realització de un gran nombre d’experiments, amb el conseqüent consum de recursos. El 
que s’ha optat en aquest cas és contrastar les dades de les simulacions amb dades 
bibliogràfiques, prèviament corregides i adaptades al cas de la simulació. Evidentment, el 
contrast amb dades corregides no és tant perfecte com podria ser el contrast amb dades 
experimentals, però s’assoleix l’objectiu que el projecte porta, i s’aconsegueix estalviar temps 
i diners. 
Els resultats es presenten en forma de taules. Per veure resultats complementaris 
per cada una de les simulacions, consultar l’apartat G.2 del volum Annex 
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Taula 8.5 Simulació amb turbina D/T=0.25 
N(rpm) 6 rpm 12 rpm 24 rpm 35 rpm 45 rpm 60 rpm 100 rpm 300 rpm 3 rpm 50 rpm 
Fluid GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA AIGUA AIGUA 
Model de turbulència Laminar Laminar Laminar SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω κ−ε κ−ε 
20.60 41.20 82.41 120.18 154.52 206.02 343.37 1030.10 12475.00 207916.67 
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Reynolds 
Laminar Laminar Laminar Transició Transició Transició Transició Transició Turbulent Turbulent 
Potencia consumida (W) 0.092 0.548 3.411 9.461 18.744 41.762 172.680 4640.611 0.004 16.872 
Potencia dissipada (W) 0.082 0.440 2.459 6.061 11.223 22.882 78.418 1284.563 0.001 6.043 
Cabal Primari (m3/s) 0.002 0.009 0.020 0.034 0.047 0.066 0.110 0.349 0.004 0.075 
Cabal Secundari (m3/s) 0.002 0.017 0.045 0.076 0.098 0.128 0.220 0.838 0.013 0.223 
Error Primari(%) 1.895 0.230 0.544 0.914 1.211 1.635 2.111 3.333 2.506 2.760 
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Error Secundari(%) 2.924 0.173 1.154 0.420 0.820 0.178 0.589 0.940 0.488 0.185 
Nombre de potencia 2.430 1.738 1.351 1.209 1.127 1.059 0.946 0.941 0.902 0.936 
Nombre de caudal 0.266 0.362 0.392 0.460 0.498 0.525 0.526 0.558 0.706 0.722 
Nombre de circulació 0.388 0.676 0.972 1.044 1.041 1.020 1.055 1.340 2.053 2.139 
Eficiència hidràulica 14.721 19.821 27.919 35.935 40.125 45.210 54.587 72.319 66.758 64.183 
Eficiència de bombeig 0.109 0.209 0.290 0.381 0.442 0.496 0.556 0.593 0.783 0.772 
Temps de 1 recirculació (min) 19.957 5.722 2.146 1.271 0.991 0.759 0.440 0.116 7.540 0.434 
Temps de 10 recirculacions (min) 199.575 57.224 21.457 12.712 9.913 7.587 4.400 1.155 75.404 4.341 
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Temps de mescla adimensional 49.376 28.315 21.235 18.346 18.394 18.771 18.144 14.288 9.328 8.950 
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8.2. Simulació de una turbina de flux axial de tres pales. 
Paràmetre de disseny D/T = 0.3 
La manera en que s’ha procedit per tal de simular correctament el comportament 
d’aquesta turbina ha seguit el mateix esquema que l’apartat anterior(veure pàgina 73). 
8.2.1. Metodologia de la simulació 
8.2.1.1. Geometria 
Per a fer els experiments, s’ha utilitzat el tanc Klopper, i les seves dimensions venen 
determinades per el paràmetre de disseny D/T, en aquest cas, 0.3. El sistema agitador - tanc 
té el següent aspecte i presenta les següents dimensions: 
 
Figura 8.3 Geometria del recipient agitat 
8.2.1.2. Mallat 
La geometria del tanc mostra els eixos de simetria.Com que únicament es canvia el 
diàmetre del tanc, la simetria es conserva. Es simula només una tercera part. 
S’ha mallat procedint de la mateixa manera que per al cas anterior: 
 
 
 
Taula 8.6 Dimensions del Tanc Klopper 
Paràmetres geomètrics Recipient 
Diàmetre del recipient (T) (mm) 1666 
Alçada de líquid (H) T 
Alçada virola cilíndrica (h) 0.8·H 
Diàmetre turbina (D) 0.3·T 
Radi fons dipòsit (R) T 
Radi enllaç virola (r) R/10 
Passamà de la pala (w)(mm) 80 
Longitud del bafle (B) T/10 
Angle de inclinació (º) 45 
Distància al fons del recipient (C) T/3 
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Taula 8.7 Dimensions de la malla utilitzada 
Paràmetres de malla Regió Tanc Regió Impulsor 
Tipus de malla Tetraèdrica Tetraèdrica 
Grandària mínima de cel·la (mm) 2,7 1 
Grandària màxima de cel·la (mm) 40 15 
Paràmetres avançats   
Nº de capes prismàtiques a les parets 10 11 
Proximitat de superfícies No utilitzat No utilitzat 
Nº d’elements totals a la regió 243000 92000 
Nº d’elements totals a la geometria 335000 
Cal remarcar que, en aquest cas, es tenen menys elements tot i utilitzar els mateixos 
paràmetres que per el cas anterior. Això es degut al fet que, per obtenir un paràmetre 
D/T=0.3, s’ha disminuït el diàmetre del tanc, mantenint la mateixa turbina. Aquest fet ha 
provocat una reducció considerable del volum del tanc, i per tant del nombre d’elements a 
simular. 
8.2.1.3. Simulació 
Les condicions són les mateixes que per el cas anterior: 
Taula 8.8 Condicions de simulació 
Paràmetres de simulació  
Estat temporal Estat estacionari 
Tècnica de simulació Mètode de la fotografia instantània 
Tipus Monofàssic 
Fluids simulats Glicerina; Aigua 
Criteri de convergència 10-4;10-5 
Model de transferència d’energia Isotèrmic 
Paràmetres de turbulència  
Model Laminar, SST, κ−ε 
Condicions de contorn  
Temperatura inicial del fluid (ºC) 25 
Pressió a la superfície lliure (atm) 1 
Velocitat de rotació de l’agitador (rpm) 6-300 rpm 
Es realitzen les mateixes simulacions que per al cas anterior, adaptat a les noves 
condicions (veure taula Condicions de simulació (bis) a la pàgina 71). 
8.2.2. Resultats de la simulació 
Els resultats es presenten en forma de taula a la pàgina següent. Per veure resultats 
complementaris per cada una de les simulacions, consultar l’apartat G.2 del volum Annex
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Taula 8.9 Simulació amb turbina D/T=0.3 
N(rpm) 6 rpm 12 rpm 24 rpm 35 rpm 45 rpm 60 rpm 100 rpm 300 rpm 3 rpm 50 rpm 
Fluid GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA AIGUA AIGUA 
Model de turbulència Laminar Laminar Laminar SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω κ−ε κ−ε 
20.60 41.20 82.41 120.18 154.52 206.02 343.37 1030.10 12475.00 207916.67 
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Reynolds 
Laminar Laminar Laminar Transició Transició Transició Transició Transició Turbulent Turbulent 
Potencia consumida (W) 0.095 0.543 3.411 9.330 18.380 40.802 166.977 4406.307 0.004 16.872 
Potencia dissipada (W) 0.082 0.444 2.459 6.218 11.497 23.528 81.227 1389.200 0.001 6.383 
Cabal Primari (m3/s) 0.003 0.005 0.020 0.033 0.046 0.066 0.109 0.356 0.004 0.075 
Cabal Secundari (m3/s) 0.004 0.011 0.045 0.067 0.088 0.118 0.192 0.657 0.013 0.223 
Error Primari(%) 0.092 0.149 0.544 0.771 0.647 0.439 0.311 0.800 2.506 2.760 P
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Error Secundari(%) 2.879 1.395 1.154 0.547 0.149 0.448 1.410 0.753 0.488 0.185 
Nombre de potencia 2.399 1.721 1.331 1.192 1.105 1.035 0.915 0.894 0.863 0.904 
Nombre de caudal 0.258 0.365 0.392 0.458 0.493 0.527 0.526 0.570 0.691 0.700 
Nombre de circulació 0.333 0.576 0.785 0.923 0.935 0.944 0.922 1.051 1.539 1.562 
Eficiència hidràulica 13.338 18.161 25.704 33.356 37.446 42.336 51.354 68.472 62.656 60.854 
Eficiència de bombeig 0.041 0.125 0.277 0.384 0.446 0.509 0.575 0.637 0.801 0.774 
Temps de 1 recirculació (min) 13.353 3.868 1.419 0.827 0.635 0.472 0.290 0.085 5.787 0.342 
Temps de 10 recirculacions (min) 133.533 38.677 14.188 8.273 6.352 4.716 2.898 0.847 57.869 3.421 
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Temps de mescla adimensional 50.294 29.135 20.443 16.505 15.901 15.560 15.408 13.788 10.757 10.737 
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8.3. Simulació de una turbina de flux axial de tres pales. 
Paràmetre de disseny D/T = 0.5 
La manera en que s’ha procedit per tal de simular correctament el comportament 
d’aquesta turbina ha seguit el mateix esquema que l’apartat anterior(veure pàgina 73). 
8.3.1. Metodologia de la simulació 
8.3.1.1. Geometria 
Per a fer els experiments, s’ha utilitzat el tanc Klopper, i les seves dimensions venen 
determinades per el paràmetre de disseny D/T, en aquest cas, 0.5. El sistema agitador - tanc 
té el següent aspecte i presenta les següents dimensions: 
 
Figura 8.4 Geometria del recipient agitat 
 
8.3.1.2. Mallat 
La simetria del tanc és idèntica a la dels cassos anteriors, per tant es simularà també 
una tercera part. 
La taula següent mostra quins són els diferents paràmetres de malla a la regió del 
tanc i a la regió de l’agitador: 
 
Taula 8.10 Dimensions del Tanc Klopper 
Paràmetres geomètrics Recipient 
Diàmetre del recipient (T) (mm) 1000 
Alçada de líquid (H) T 
Alçada virola cilíndrica (h) 0.8·H 
Diàmetre turbina (D) 0.5·T 
Radi fons dipòsit (R) T 
Radi enllaç virola (r) R/10 
Passamà de la pala (w)(mm) 80 
Longitud del bafle (B) T/10 
Angle de inclinació (º) 45 
Distància al fons del recipient (C) T/3 
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Taula 8.11 Dimensions de la malla utilitzada 
Paràmetres de malla Regió Tanc Regió Impulsor 
Tipus de malla Tetraèdrica Tetraèdrica 
Grandària mínima de cel·la (mm) 2,7 1 
Grandària màxima de cel·la (mm) 30 15 
Paràmetres avançats   
Nº de capes prismàtiques a les parets 10 11 
Proximitat de superfícies No utilitzat No utilitzat 
Nº d’elements totals a la regió 270000 92000 
Nº d’elements totals a la geometria 362000 
8.3.1.3. Simulació 
Les condicions en la que es durà a terme la simulació es poden trobar  a la taula següent: 
Taula 8.12 Condicions de simulació 
Paràmetres de simulació  
Estat temporal Estat estacionari 
Tècnica de simulació Mètode de la fotografia instantània 
Tipus Monofàssic 
Fluids simulats Glicerina; Aigua 
Criteri de convergència 10-4;10-5 
Model de transferència d’energia Isotèrmic 
Paràmetres de turbulència  
Model Laminar, SST, κ−ε 
Condicions de contorn  
Temperatura inicial del fluid (ºC) 25 
Pressió a la superfície lliure (atm) 1 
Velocitat de rotació de l’agitador (rpm) 6-300 rpm 
Les simulacions que es realitzen són les mateixes que per als dos cassos anteriors. 
8.3.2. Resultats de la simulació 
Com a resultats de les simulacions es calcularan els paràmetres característics 
explicats en l’apartat 4.3 Comparativa de funcionament d’agitadors. Paràmetres 
característics. de la pàgina 25. El fet de realitzar diverses simulacions permetrà veure quina 
és la tendència de tots els paràmetres en funció de les diferents condicions (règim, fluid, 
velocitat d’agitació, etc). 
Els resultats es presenten en forma de taules i de gràfics a les pàgines següents. Per 
veure resultats complementaris per cada una de les simulacions, consultar l’apartat G. 2 del 
volum Annex. 
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Taula 8.13 Simulació amb turbina D/T=0.5 
N(rpm) 6 rpm 12 rpm 24 rpm 35 rpm 45 rpm 60 rpm 100 rpm 300 rpm 3 rpm 50 rpm 
Fluid GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA GLICERINA AIGUA AIGUA 
Model de turbulència Laminar Laminar Laminar SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω SST Κ−ω κ−ε κ−ε 
20.60 41.20 82.41 120.18 154.52 206.02 343.37 1030.10 12475.00 207916.67 
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Reynolds 
Laminar Laminar Laminar Transició Transició Transició Transició Transició Turbulent Turbulent 
Potencia consumida (W) 0.096 0.520 3.236 8.893 17.828 40.112 170.459 3711.281 0.003 15.377 
Potencia dissipada (W) 0.082 0.441 2.519 6.421 12.224 25.297 93.927 1382.038 0.002 9.062 
Cabal Primari (m3/s) 0.003 0.008 0.021 0.031 0.039 0.055 0.071 0.376 0.004 0.066 
Cabal Secundari (m3/s) 0.005 0.008 0.025 0.041 0.056 0.082 0.144 0.539 0.006 0.100 
Error Primari(%) 0.766 1.347 1.719 2.020 2.259 2.450 2.795 2.973 2.351 2.012 P
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Error Secundari(%) 3.863 3.935 2.164 1.065 0.687 0.347 0.522 1.622 3.462 3.541 
Nombre de potencia 2.331 1.648 1.282 1.136 1.072 1.017 0.934 0.753 0.809 0.853 
Nombre de caudal 0.188 0.327 0.414 0.421 0.419 0.440 0.429 0.602 0.613 0.634 
Nombre de circulació 0.192 0.339 0.494 0.565 0.601 0.655 0.692 0.862 0.940 0.950 
Eficiència hidràulica 10.751 15.264 22.168 27.803 31.433 36.934 44.898 62.761 41.341 41.069 
Eficiència de bombeig 0.022 0.069 0.163 0.213 0.243 0.293 0.366 0.800 0.758 0.743 
Temps de 1 recirculació (min) 5.007 1.422 0.488 0.292 0.214 0.147 0.084 0.022 2.047 0.122 
Temps de 10 recirculacions (min) 50.070 14.220 4.876 2.921 2.136 1.470 0.835 0.223 20.474 1.216 
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Temps de mescla adimensional 61.005 34.650 23.762 20.761 19.517 17.915 16.961 13.601 12.473 12.341 
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8.4. Contrast de resultats amb dades bibliogràfiques 
Per poder acceptar els resultats dels tres agitadors caldria contrastar tots els 
paràmetres que s’han obtingut amb dades bibliogràfiques o experimentals. Com que es 
donen un gran nombre de dades, es fa molt difícil poder-ne validar la seva exactitud. 
S’assumirà el fet que, si el contrast amb algun dels paràmetres és suficientment bo, la resta 
de paràmetres es donaran per bons. 
Per tal de corregir les dades de la bibliografia, s’utilitzaran relacions de semblança. 
Es corregirà per el nombre de baffles i per el nombre de pales. Així quedarà: 
Correcció per el nombre de baffles de dipòsit: 
43.0
0
1
01 )º(
)º(* ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
Bafflesn
Bafflesnφφ        Eq. 8.1 
Correcció per el nombre de pales de la turbina: 
8.0
0
1
01 )º(
)º(* ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
Palesn
Palesnφφ         Eq. 8.2 
onφ  es el paràmetre que es vulgui estudiar. 
1: indica les noves condicions 
0:Indica les condicions bibliogràfiques 
 
8.4.1. Contrast del nombre de cabal 
Es contrastarà el caudal de bombeig obtingut per simulació, amb els resultats que 
s’han obtingut amb dades extretes de la bibliografia, que prèviament s’hauran corregit. Es 
disposa de la següent informació: 
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Figura 8.5 Corbes de nombres de cabal per a diferents relacions D/T amb una turbina de 4 pales 
Un cop adaptats els valors a les condicions de simulació,utilitzant les equacions 8.1 i 
8.2, es contrasten les dades amb els valors obtinguts per CFD. EL resultat es pot observar 
en els següents gràfics: 
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Figura 8.6 Contrast de dades simulades amb dades bibliogràfiques per a relacions D/T=0.25 
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Figura 8.7 Contrast de dades simulades amb dades bibliogràfiques per a relacions D/T=0.3 
Nombre de Cabal amb D/T=0.5
0.100
1.000
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00 1000000.00
Número de Reynolds
No
m
br
e 
de
 C
ab
al
Nombre de cabal CFD Nombre de cabal Bibliografia
 
Figura 8.8 Contrast de dades simulades amb dades bibliogràfiques per a relacions D/T=0.5 
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8.4.2. Contrast del nombre de potència 
Es contrastarà, de la mateixa forma que per al nombre de cabal, el nombre de 
potència. Es disposa també de un gràfic on es poden observar l’evolució del nombre de 
potència per a diferents tipus d’agitadors. Es tria la corba 6 per corregir-la i adaptar-la a les 
condicions de simulació: 
 
Figura 8.9 Corbes de nombres de potencia per a diferents tipus d’agitadors 
Un cop adaptats els valors a les condicions de simulació,utilitzant les equacions 8.1 i 
8.2, es contrasten les dades amb els valors obtinguts per CFD. EL resultat es pot observar 
en el següent gràfic: 
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Figura 8.10 Contrast de dades simulades amb dades bibliogràfiques per a relacions D/T diverses 
8.5. Anàlisi dels resultats 
A la vista dels resultats es poden donar per bones les simulacions. Ne el cas del 
nombre de cabal, els resultats obtinguts s’adapten prou bé a les dades bibliogràfiques, i 
únicament s’escapa el nombre de cabal D/T=0.5. Això segurament serà pel fet que els 
contrast es fa amb dades bibliogràfiques (que no experimentals) i a més corregides, amb la 
qual cosa l’error que es pot fer alhora de contrastar pot ser el suficient com per que els 
resultats simulats no s’ajustin massa bé. 
Per altra banda, el nombre de potencia simulat s’ajusta gairebé a la perfecció amb les 
dades bibliogràfiques corregides, la qual cosa reforça encara més la hipòtesis  de considerar 
com a correctes els resultats que s’han obtingut en els tres recipients. A més a més, el 
dipòsit amb un paràmetre D/T=0.5, també s’ajusta molt bé a les dades bibliogràfiques, i per 
tant corrobora el fet que la simulació hagi estat correcte. 
Així doncs, si els considerem que els resultats contrastats són bons, es donen per 
bons també els resultats que s’han exposat a la Taula 8.5,Taula 8.9 i Taula 8.13, on 
apareixien tots els paràmetres típics de un agitador. 
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9. Estudi econòmic del projecte 
En aquest capítol, es tractarà de realitzar uns càlculs estimatius de la realització d’un 
projecte empresarial basat en l’estudi realitzat a clients (industria química/agitació) per a 
millorar els seus processos mitjançant la optimització dels seus agitadors basant-se en CFD. 
Al tractar-se d’un projecte empresarial que es dedicaria precisament a realitzar estudis i 
projectes a altres empreses i que poden ser d’índole molt diferent, fa que aquest càlcul 
econòmic no pugui, en general, abordar-se amb un nivell de detall elevat. Per a la valoració 
de l’actuació proposada s’utilitzen models simplificats de valoració dels components 
necessaris que permet fer un pressupost de manera acceptable. 
Posteriorment es tractarà de determinar el cost d’aquest projecte si es realitzés dintre 
d’una empresa d’aquesta índole, encara que no pugui ser amb exactitud. 
Per al càlcul econòmic es destacaran una sèrie de partides diferents: 
• Càlcul de la inversió, on estaran inclosos totes les despeses necessàries fins 
a l’engegada del projecte. També es trobaran les despeses que tindrem pel 
funcionament en els anys posteriors de l’empresa. 
• Càlcul d’ingressos i despeses, aquí es quantificaran els ingressos que 
generarem. 
• Balanç Econòmic, a partir de les dues partides anteriors estudiarem la 
viabilitat del nostre projecte. 
9.1. Càlcul de la inversió 
Per a poder elaborar la empresa es necessitarà un capital inicial. Aquest capital inicial 
es troba repartit en les següents parts: 
• Despeses per constitució de una empresa nova 
• Despeses de personal 
• Despeses de serveis 
• Despeses per equips informàtics: Ja sigui de hardware o de software 
• Despeses de altra tipus de material 
• Imprevists 
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9.1.1. Despeses per constitució de una empresa nova 
En aquest punt s’inclouen totes les despeses necessàries per tal de crear i iniciar una 
nova empresa. Les despeses es troben desglossades en la següent taula: 
 
Taula 9.1 Despeses de constitució de una nova empresa 
Tipus Cost mensual (€) Cost anual (€) 
Lloguer local 1200 14400 
Fiança del local 1200 2400 
Constitució de la nova empresa - 3500 
Despeses de gestoria 100 1200 
 TOTAL 21,500.00 € 
9.1.2. Despeses de personal 
En aquest apartat s’aborda les despeses segon el personal que forma la empresa. El 
seu sou està amb correlació amb el seu nivell professional: 
 
Taula 9.2 Despeses de personal 
Tipus En plantilla Salari brut anual (€) Cost anual (€) 
Enginyer Químic 1 30000 30000 
Tècnic informàtic 1 20000 20000 
Comercial 1 20000 20000 
Becari 1 8000 8000 
Dietes  - 6000 
Viatges  - 3000 
  TOTAL 87,000.00 € 
9.1.3. Despeses de serveis 
Es tracta de costos que sense ser imputables directament al projecte, suporten la 
infraestructura que permet la realització d’aquest projecte. 
 
Taula 9.3 Despeses de serveis 
Tipus Cost mensual (€) Cost anual (€) 
Aigua 30 360 
Electricitat 45 540 
Telèfon 20 240 
Internet ADSL/Cable 40 480 
Neteja/manteniment 250 3000 
Impostos - 100 
 TOTAL 4,720.00 € 
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9.1.4. Despeses per equips informàtics 
En aquest cas es farà una separació entre les dues partides necessàries: els 
elements físics necessaris per a completar el projecte (estacions de treball (WS), ordinadors, 
portàtils) així com ocupació d’aplicacions de caràcter general (llicències) i algun programari o 
maquinari específic. 
 
Taula 9.4 Despeses d’equips 
Tipus Unitats Preu/ud (€) Preu (€) PVP (€) 
WS 1 5000 5000 5800 
Sobretaula 2 1000 2000 2320 
Portàtils 1 1200 1200 1392 
Impressores 2 200 400 464 
SAI 1 180 180 208.8 
   TOTAL 10,184.80 € 
Cal dir que el PVP resulta d’aplicar el 16% d’IVA a tots els productes que es puguin 
comprar en botigues. 
 
Taula 9.5 Despeses de software 
Tipus Paquets Preu/paquet a l’any (€) Cost anual (€) 
Llicència ANSYS Workbench 3 30000 90000 
Llicència ANSYS CFX 1 30000 30000 
Llicència Windows XP Pro 3 120 360 
Llicència Windows XP 64 bits 1 200 200 
Llicència Microsoft OFFICE Pro 4 180 720 
Altres Llicències 4 300 1200 
  TOTAL 122,480.00 € 
9.1.5. Despeses per altra tipus de material 
En aquest apartat es consideraran els materials que són necessaris per al 
funcionament de l’empresa. En aquest cas, es tracta principalment de preparar el que seria 
el funcionament d’una oficina. 
 
Taula 9.6 Cost de material 
Tipus Unitats Preu/ud (€) Preu (€) PVP (€) 
Mobiliari oficina - - - 3000 
Calefacció 3 150 450 522 
Aire Condicionat 3 500 1500 1740 
Material fungible - - - 5700 
   TOTAL 10,962.00 € 
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9.1.6. Imprevists 
De la suma de totes les partides comentades als seus corresponents preus, resulta la 
quantitat estrictament necessària per a la constitució de l’empresa. Aquesta quantitat es veu 
afectada en uns percentatges en concepte de Imprevists: factors imprevists de tot tipus. Cal 
recordar que l’estudi és a nivell de planificació. Es consideren en aquesta partida tant els 
imprevists que puguin sorgir en l’adquisició d’equips, o materials, com les variacions que 
puguin produir-se durant el projecte de les mateixes respecte de les condicions suposades. 
El percentatge d’increment s’estima en el 15%. 
Per tant doncs, al inversió necessària inicial a fer queda de la següent manera: 
 
Taula 9.7 Inversió necessària 
SUBTOTAL INVERSIÓ (Milers €) 256,846  
IMPREVISTS (Milers €) 38,527 
TOTAL INVERSIÓ(Milers €) 295,374 
9.2. Càlcul d’ingressos i despeses 
En aquest punt es mencionaran quines són les fonts d’ingressos i les fonts de 
despeses en el període de un any. També es donaran un seguit de premisses per tal 
d’evolucionar aquests capitals en un horitzó de 10 anys 
9.2.1. Hipòtesis  
• La capacitat per fer simulacions és de una setmanalment, 2 dies per preparar-
la, 4 dies per calcular, i un dia per obtenir resultats. Amb dues estacions de 
treball la capacitat es dobla 
• Es comença amb un total de 44 simulacions anuals, incrementant-me 
anualment en un 7% quant es disposa de un sol comercial i en un 10% quant 
es disposa de dos comercials en plantilla 
• Quant s’arriba al màxim de capacitat, s’opta per ampliar la empresa i es 
compren nous ordinadors i una nova estació de treball, es contracta un nou 
enginyer químic, un nou comercial, i un nou becari. 
• El preu d’un estudi per CFD és de 6000 € el primer any tot inclòs, 
incrementant-se  anualment amb el valor del IPC. 
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• A les despeses fixes s’hi conten partides com les llicències informàtiques. 
Quant es doble el personal, s’han de doblar les llicències, i per tant el cost 
d’aquesta despesa. 
• A les despeses variables s’hi conten partides com el cost dels serveis i el cost 
de personal. Aquest cost és variable, ja que cada any augmenta segons el 
IPC 
• Els ordinadors de sobretaula i els portàtils tenen un període d’ús de dos anys, 
al cap d’aquest temps s’han de comprar de nous. En canvi les estacions de 
treball tenen un període d’us d’uns 4 anys, a partir dels quals s’han de 
renovar. 
• Cada cop que es facin inversions, el seu valor s’actualitza l’any al qual la 
inversió s’hagi fet, suposant un IPC constant en tot l’horitzó del 3%  
• Abans d’obtenir beneficis s’han de restar els impostos sobre societats, que es 
suposen constants en tot l’horitzó amb una taxa del 35% 
• El interès al qual es fan els càlculs per fluxos descomptats és del 9% 
9.2.2. Resultats 
La taula següent ofereix el balanç de despeses i guanys en l’horitzó de 10 anys. 
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Taula 9.8 Evolució Econòmica 
Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Paràmetres de producció            
Demanda Simulacions  40 43 46 49 52 58 63 70 77 84 
Capacitat sist. Produc.  52 52 52 52 52 104 104 104 104 104 
Simulacions que es poden realitzar  40 43 46 49 52 58 63 70 77 84 
Paràmetres de venta            
Preu  6000 6180 6365 6556 6753 6956 7164 7379 7601 7829 
Ventes  240000 264504 291510 321273 354075 401167 454522 514974 583465 661066 
Despeses fixes (Llicències)  122480 122480 122480 122480 122480 122480 244960 244960 244960 244960 
Despeses variables (Serveis+Personal)  91720 94472 97306 100225 103232 106329 167518 172544 177720 183052 
Despeses totals  214200 216952 219786 222705 225712 228809 412478 417504 422680 428012 
Resultats i impostos            
Resultat(ventes - despeses)  25800 47552 71724 98568 128363 172358 42044 97470 160785 233054 
Impost de societats  9030 16643 25103 34499 44927 60325 14715 34114 56275 81569 
Resultats després d’impostos  16770 30909 46621 64069 83436 112033 27328 63355 104510 151485 
Inversions            
Inversions 295374 0 3938 0 6528 0 83383 0 7347 0 12783 
Moviments de fons            
Moviment de fondos 295374 16770 26971 46621 57541 83436 28650 27328 56008 104510 138702 
Amortitzacions            
Fluxes descomptats 295374 15385 22701 36000 40764 54228 17083 14950 28109 48119 58589 
Recuperació (milers d'€) 0 -279.988 -257.2875 -221.287 -180.524 -126.296 -109.213 -94.2637 -66.1552 -18.0359 40.5531 
Càlcul de VAN i TIR            
VAN (milers d'€)  40,553 €          
TIR  11.35%          
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El VAN positiu ens indica que la inversió en el projecte produeix beneficis superiors 
als quals podrien obtindre invertint la mateixa quantitat a la taxa de referència. El seu valor 
absolut positiu és l’increment patrimonial actualitzat que experimenta l’empresa per 
escometre el projecte. Com més alt sigui, millor serà el projecte que es pretén realitzar.  
El TIR es defineix com el valor de i que anul·la el VAN. Entre diversos projectes 
d’inversió es triaria el de TIR més alt i, a més, el TIR hauria de ser major que l’interès del 
mercat. És interessant com informació complementària.  
Finalment podem considerar un tercer indicador, el denominat PERÍODE DE 
TORNADA (PR). Aquest indicador calcula el termini en el qual els fluxos nets d’efectiu 
actualitzats a la taxa prefixada igualaran al valor de les inversions actualitzades a aquesta 
mateixa data. Dóna una idea de la velocitat a la qual el projecte "recupera" per a l’empresa la 
liquiditat que ha immobilitzat a escometre’l. 
En el cas d’aquest projecte el PR es de 9,3 anys 
Seguidament es mostra el gràfic on es pot veure quant serà el període de retorn de la 
inversió 
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Figura 9.1 Evolució de la recuperació de la inversió en un horitzó de 10 anys 
Es pot veure que al final de la inversió, el balanç es positiu, és a dir, que es recupera 
tot el capital que es va posar al inici i que s’ha anat posant al llarg de tots els anys de 
l’horitzó. També es pot veure que, sota les hipòtesis anteriorment esmentades, la empresa 
es rentable des del primer any, ja que el pendent del gràfic es positiu. Cal observar el canvi 
de tendència que es forma entre el període 5 i el sis. Aquest fet és degut a l’ampliació de 
l’empresa i la compra de nou material informàtic. 
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10. Impacte ambiental 
En l’enginyeria cada cop és més important l’impacte ambiental que es pugui produir 
en el transcurs d’una activitat. Per tant, quant es realitza un projecte és adequat valorar 
quines són les conseqüències que pot reportar-ne la seva implantació a l’entorn. 
Degut a la seva naturalesa, la realització del propi estudi de simulació numèrica 
de fluids no ha generat un impacte mediambiental apreciable, més enllà de l’associat a 
l’ús de recursos materials i energètics. No obstant, s’ha de comentar que gràcies a 
l’aplicació de la Dinàmica Computacional de Fluids en la indústria de l’agitació, aquests 
han realitzat una contribució a la problemàtica de l’impacte, ja que han optimitzat el 
disseny de nous sistemes agitadors, millorant-ne la seva eficiència energètica, i per tant 
consumint menys energia. Darrerament s’han potenciat aquestes tècniques, ja que la 
normativa medi ambiental cada cop és més estricte i certifica únicament agitadors que 
compleixin uns certs requisits. 
 Per altra banda, els estudis realitzats amb tècniques de CFD, tot i que no 
substitueixen els assaigs experimentals, ajuden a disminuir considerablement el nombre 
d’aquests d’experiments i en conseqüència, el cost energètic, la quantitat de materials 
utilitzats i la quantitat de residus associats. Aquest fet no seria destacable, si no fos 
perquè els assajos experimentals es realitzen amb productes que solen ser potencialment 
agressius pel medi ambient. L’agitació està present en molts àmbits de la indústria, 
l’alimentaria, química bàsica, farmacèutica, petroquímica, etc, i disminuir assajos amb 
aquests tipus de productes no fa sinó millorar la conservació del medi ambient. 
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CONCLUSIONS 
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Conclusions 
Un cop finalitzada la tasca de realització del projecte ja es pot passar a la part de 
treure les conclusions que s’han anat assolint al llarg del desenvolupament del mateix. 
Tanmateix, la part de conclusions vindrà dividida en quatre parts diferenciades. 
En la primera part es valoraran les conclusions que s’extreuen dels assajos 
preliminars amb CFD així com la valoració dels resultats obtinguts en els casos de validació. 
Una segona part es centrarà més puntualment en descriure el comportament dels agitadors 
mecànics en funció del seu factor de forma i quins factors en depenen i quina tendència 
presenten. En tercer lloc és farà un anàlisi del compliment dels objectius exposats en el punt 
3.1Objectius del projecte a la pàgina 15. Finalment es farà una valoració personal del procés 
i la experiència obtinguda amb la realització del projecte. 
Assajos preliminars. Validació amb dades experimentals 
Com ja s’ha dit anteriorment, els programes de CFD, juntament amb l’avanç continu 
del camp computacional, permeten un anàlisi a priori de un gran ventall de processos. Un 
d’aquest processos és en el que es centra aquest projecte. L’agitació és un procés complex 
on intervenen diferents subprocessos com la conservació de la massa, de la quantitat de 
moviment o de l’energia. Evidentment tenir la capacitat de predir el comportament d’aquests 
subprocessos resulta un factor important a l’hora de dissenyar l’element agitador òptim per el 
procés d’agitació demanat. Aquest fet proporciona un avantatge a la indústria que tingui 
aquestes eines front a la indústria que no les tingui. 
Aquestes eines, igual que els processos, són difícils de manejar. És per aquest motiu 
que es va realitzar un entrenament previ a la realització del projecte, en el qual es van invertir 
uns 3 mesos per realitzar les primeres simulacions mitjançant els tutorials, per tal de 
familiaritzar-se amb el programa. A mesura que s’assolia experiència s’anaven escollint 
tutorials més complexes i que es decantessin cap el mon del moviment rotatiu i de l’agitació. 
Per comprovar que s’havia assolit un punt d’experiència suficient, es va passar a la 
simulació d’agitadors on es poguessin contrastar els resultats obtinguts amb resultats 
experimentals. Aquest va ser el cas de la simulació de una turbina Rushton, i una turbina de 
tres pales inclinades. D’aquesta manera es simulava els dos patrons de flux principals en 
agitació i es podien contrastar amb dades experimentals. L’obtenció de resultats correctes 
permetria enfrontar-se amb el nucli del projecte, la simulació de turbines amb diferents 
factors de forma en diferents règims de Reynolds. 
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• La realització de la turbina Rushton permet veure clarament que el patró de flux 
que s’obté per simulació és el que s’esperava, i coincideix amb el que s’exposa 
en l’apartat 4.2.3.2Agitadors de flux radial a la pàgina 24. 
• La simulació de la turbina de flux axial mostra exactament el mateix patró de 
flux, de un únic loop, igual que es descriu en 4.2.3.1Agitadors de flux axial a la 
pàgina 22, que és el que s’esperava, tal com passa amb al turbina Rushton. 
• Pel que fa a la turbina de flux axial, s’han d’aproximar els valors dels paràmetres 
m i n per tal de poder simular correctament els canvis en la viscositat. Després de 
diferents assajos es considerà que els valors exposats en aquesta memòria eren 
els correctes, ja que s’ajustaven millor a la solució final. 
• S’aconsegueix dominar la dinàmica de simulacions per el cas de fluid no 
Newtonià, de tal manera que si s’haguessin disposats dels valors de n i m, la 
simulació hagués arribat un grau d’aproximació en quant a resultats semblant al 
de la turbina Rushton . 
• Els resultat es poden considerar suficientment bons com per donar les 
simulacions de fluids no newtonians per correctes. 
Comportament de turbines de tres pales inclinades 
segons el seu factor de forma D/T 
Un cop s’ha dominat la eina de CFD i s’han realitzat les probes preliminars per validar 
la tècnica utilitzada per simular fluxos rotatius, es passa a la realització de la part central del 
projecte, la simulació de diversos agitadors de tres pales inclinades segons el seu factor de 
forma D/T. 
• Es pot observar que en règim laminar la potència consumida i dissipada són 
molt semblants. Això es pot explicar amb el fet que, en el règim laminar, el 
moviment del fluid és mínim ja que la gran part d’energia d’entrada es dissipa per 
calor. A mesura que s’augmenta el regim aquesta tendència va a la baixa i 
s’augmenta la velocitat, en detriment de la potencia que es transforma en calor 
per dissipació viscosa. 
• L’eficiència hidràulica, és un paràmetre íntimament relacionat amb l’energia 
consumida i dissipada, i s’observa que augmenta amb el règim de Reynolds, fins 
que arriba un punt que s’estabilitza, un cop s’assoleix el règim turbulent.  
• Es comprova que en tot el règim de Reynolds sempre serà més eficient aquell 
que tingui un paràmetre D/T més petit. Dit de una altra manera, quant més lluny 
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sigui la paret del recipient més eficient és l’agitador. Això és el que s’ha d’esperar, 
ja que en la paret la velocitat és nul·la. Aquest fet provoca que l’energia s’hagi de 
dissipar quant s’arriba en aquest punt, i quant més a prop de la turbina es trobi la 
paret, amb més velocitat arribarà el fluid, i per tant farà que la dissipació sigui més 
accentuada. 
• La tendència explicada anteriorment és manté per l’eficiència de bombeig. Al 
tractar-se d’eficiències, la explicació es la mateixa. 
• Els temps de mescla (10 recirculacions) també donen resultats que ja 
s’esperaven. L’explicació es deu al volum del dipòsit. A mateix règim de 
Reynolds, el temps per fer 10 recirculacions serà més petit a mesura que es 
disminueix el volum de recipient. La oscil·lació que es forma es deu al fet que per 
continuar pujant el règim de Reynolds, s’ha de passar a un fluid menys viscós, i 
reduir velocitat de gir, que produirà un temps de recirculació més alt. 
• Pel que fa al nombre de potència, es comprova que qualsevol factor de forma la 
variació que es presenta no és significativa. Si bé és  cert, que quant més volum 
s’hagi de moure, més potència es consumirà, l’efecte que això provoca en el 
nombre de potència és mínim, i per tant aquest no variarà, sempre i quant és 
mantinguin la resta de condicions de simulació constants. 
• En referència al nombre de caudal, si que es pot veure que la variació és 
significativa. A baixes voltes s’entrega menys caudal, i aquest augmenta a 
mesura que es puja el Reynolds, fins que arriba a estabilitzar-se en règim 
turbulent. Els resultats obtinguts presenten aquesta tendència 
• El fet que factors de forma petits tinguin un nombre de cabal més elevat, es deu 
al  fet que són capaços de donar més cabal a igualtat de condicions. Segurament 
això és degut al fet que, al ser més petit el dipòsit, la recircul·lació és més curta, i 
per tant, el cabal augmenta.  
• El nombre de circulació presenta el mateix comportament que el cas anterior, 
però amb una escala superior, ja que el cabal secundari és superior al primari. La 
tendència té la mateixa explicació que el cas anterior. 
Conclusions finals segons D/T: 
• Si el que interessa pel procés, és entregar molt caudal i no preocupa el volum 
del recipient, s’hauran d’utilitzar diàmetres de tanc grans, de manera que D/T 
sigui baix. 
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• Si a més, el producte no és molt viscós, treballarem a una velocitat suficient per 
tal que estiguem a un règim de Reynolds elevat, de tal forma que l’eficiència del 
agitador sigui la màxima possible. 
• Treballant a règim turbulent, aconseguim uns temps de mescles mínims, la qual 
cosa afavorirà la velocitat de producció de la planta per a la qual es dissenyi 
l’agitador. 
• De la mateixa manera, si és vol optimitzar la relació Cabal entregat/potencia 
consumida, es pujarà el nombre de Reynolds fins a arribar a la turbulència. 
• Si el caudal entregat per l’agitador perd importància front al temps de mescla, el 
que s’optarà és de reduir el diàmetre del tanc, fent augmentar el paràmetre D/T. 
D’aquesta forma s’aconsegueixen disminuir els temps de mescla, tot i que les 
variacions són poc significatives.  
Assoliment d’objectius 
I. S’han desenvolupat els models geomètrics corresponents a turbines de tres 
pales inclinades a 45º. S’han realitzat diferents anàlisis, segons el factor de 
forma D/T, mantenint constants la resta de condicions, i s’han extret les 
conclusions pertinents segons el resultat (veure a dalt). Objectiu ASSOLIT. 
II. S’han desenvolupat diferents mallats, realitzant amb especial precaució els 
mallats a l’entorn de la turbina (per a cada simulació s’han fet mallats més fins, 
allà on el moviment del fluid és més intens) i a entorns propers a parets, per tal 
que es poguessin captar de la millor manera els fenòmens de capa límit, 
obtenint y+ d’acord amb les condicions de simulació. Això ha motivat que en la 
majoria dels casos les simulacions fossin bones, obtenint-se resultats correctes 
i lògics. Objectiu ASSOLIT. 
III. Tots els resultats que s’han obtingut per simulació han estat contrastats amb 
dades experimentals o bé amb dades bibliogràfiques corregides a les 
condicions de simulació i s’ha comprovat que en tots els casos es podien donar 
els resultats com a correctes. Objectiu ASSOLIT. 
IV. S’ha definit una estratègia des de la primera simulació, s’ha comprovat que era 
adient, i s’ha anat seguint per a la resta de simulacions. Aquesta estratègia a 
consistit en crear una geometria, realitzar-ne el mallat, preparar la simulació, 
resoldre-la i analitzar els resultats. Objectiu ASSOLIT. 
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V. S’han realitzat els models fluidodinàmics mitjançant CFD de diferents classes 
d’agitadors variant únicament el seu paràmetre D/T, fent-ne un anàlisi en un 
interval de Reynolds suficientment elevat. Objectiu ASSOLIT. 
VI. Un cop s’han obtingut els arxius de resultats, s’han entregat els mateixos 
paràmetres per a cada simulació de tal forma que es poguessin comparar tots 
els agitadors. Objectiu ASSOLIT. 
VII. El capítol 9 Estudi econòmic del projecte, presenta un petit anàlisi econòmic del 
que pot costar crear una empresa que és dediqui a fer estudis en CFD. 
Objectiu ASSOLIT. 
S’han assolit, per tant, tots els objectius que es plantejaven al inici del projecte. Es pot 
donar, doncs, per finalitzada la tasca de realització del mateix. 
Valoració personal 
La valoració que extrec una vegada conclòs aquest projecte és positiva, tant perquè 
han pogut complir-se els objectius proposats com perquè la realització d’aquest m’ha permès 
posar en pràctica coneixements adquirits en assignatures cursades en la carrera, 
especialment, assignatures de tecnologia química (Reactors químics, mecànica  de fluids, 
fenòmens de transport, mètodes numèrics) que en la meva opinió són les que més haurien 
de motivar a un enginyer químic. 
Altre aspecte interessant a destacar és l’haver a après a utilitzar una eina de càlcul 
tant potent com és el CFD. Notar que aquesta eina és bàsica en una indústria tant moderna, 
complexa i competitiva com és la Fórmula 1. Actualment, aquesta eina està prenent una 
importància més destacada en el camp d’indústries amb aplicacions d’Enginyeria Química i 
Mediambientals ja que aquestes poden veure millorat el seu rendiment a més sota cost i 
temps. 
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